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CGR: Caucho granulado reciclado
IDU: Instituto de Desarrollo Urbano
SBR: Estireno butadieno
COV: Compuesto orgánico volátil.

GLOSARIO

APROVECHAMIENTO ARTESANAL: conversión de la llanta en nuevos productos
elaborados manualmente, generalmente sin la utilización de maquinaria. Se
relaciona generalmente con la reutilización de la llanta.

APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL: uso del caucho de la llanta como materia
prima para la fabricación de nuevos productos a nivel industrial. Se relaciona
generalmente con el reciclaje de la llanta.

ASFALTO MODIFICADO: asfalto que en su proceso de producción incluye
agregados diferentes de los convencionales, como polímeros, ripio de llanta, etc.

BANDA DE RODAMIENTO: parte de la llanta que está en contacto con el suelo.

BEBEDERO: artículo utilizado a nivel agropecuario para la alimentación del
ganado.

CAUCHO VULCANIZADO: mezcla de diversos cauchos y otras materias primas
incluyendo el azufre, que han sido sometidos a un proceso de presión y
temperatura específicas, obteniendo características específicas y evitando que
éste sufra modificaciones posteriores.

CISCO: peladura de caucho obtenida como desecho en el proceso de reencauche
de las llantas. Puede llamarse igualmente ripio.

MATERIAL DE FRICCIÓN: incluye las pastillas, bandas y bloques utilizados en
los sistemas de frenos del parque automotor, tanto para reposición como para
ensamble de nuevos vehículos.

LATERAL: costado o pared de la llanta. Va desde la banda de rodamiento hasta
el talón.

POLÍMEROS: sustancias macromoleculares naturales o sintéticas, obtenidas a
partir de moléculas más sencillas por reacciones poliméricas.

REBABA: residuos de los procesos de fabricación de productos de caucho
vulcanizado, diferentes a las llantas.

RECICLAJE: aprovechamiento de los materiales de la llanta, sometiéndolos a
transformaciones físicas o químicas, para ser utilizados como materia prima en la
fabricación de nuevos productos.

REENCAUCHE: proceso mediante el cual se reconstruye la banda de rodamiento
de una llanta usada.

REGRABADO: proceso mediante el cual se hace nuevamente el grabado sobre la
banda de rodamiento de la llanta usada.

REUTILIZACIÓN: conversión de la llanta en nuevos productos sin someter sus
materiales a una transformación física o química.

RIPIO: caucho de llanta triturado o pulverizado.

RESUMEN

El objetivo del presente estudio es dar a conocer los diferentes aspectos
tecnológicos, ambientales, sociales y económicos de las alternativas de
aprovechamiento artesanal e industrial de llantas usadas, tanto actuales como
futuras, para la ciudad de Bogotá. Para el análisis de estas alternativas se
tomaron como ejemplo tres microempresas y tres industrias, cuya información
se obtuvo en su mayoría por medio de visitas de campo y entrevistas a
personas relacionadas con ellas. Se realizó, por medio de matrices, una
valoración de las actividades analizadas y como resultado se seleccionó una
industria y una microempresa, las cuales se consideraron representativas para
la alternativa a la que pertenecen. Igualmente, se analizó la posibilidad de que
en un futuro en Bogotá se empleen las llantas usadas en la modificación de
asfaltos y se determinó que, a pesar de las ventajas ambientales que
representa para la ciudad, esto causaría impactos económicos y sociales sobre
las alternativas de aprovechamiento industrial y artesanal seleccionadas
anteriormente. Como herramientas para los análisis se utilizaron matrices
DOFA y MED, los ciclos de vida económico y físico de los productos y el
planteamiento de diversos escenarios con relación a aspectos económicos.
Así pues, por medio de este estudio se puede tener una idea de cómo será el
escenario futuro alrededor del aprovechamiento de llantas usadas en la ciudad
de Bogotá.

Abstract:
the objective of this work is to analyze the technological,
environmental, social and economical aspects of the current and future
alternatives of recycling and reuse of wastetires in Bogotá. For the analysis of
these alternatives, three micro enterprises and three industries were taken as
example. The information was mostly obtained through visits and interviews
with people who were related to them. A valuation was made, and one micro
enterprise and one industry were selected to represent the alternative they
belong to. Besides, the possibility of a future use of scrap tires in asphalt
production was analyzed, and it was settled that, even if it represents many
environmental advantages for the city, it would cause some social and
economical impacts on the other alternatives. Different tools were used to
compare these three alternatives, such as DOFA and MED matrixes,
economical and physical lifecycles and the proposal of different scenarios
related to economical aspects. This work helps de reader to have an idea of
which would be the future scenario of wastetires in Bogotá.
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INTRODUCCIÓN

Actualmente se presenta en la ciudad de Bogotá una seria problemática
ambiental causada por la generación de más de 18.000 toneladas de llantas de
desecho al año, las cuales son residuos sólidos, cuyo manejo es complejo
debido a su volumen, composición y poca compresibilidad.

Las llantas usadas son una buena fuente de energía gracias a su alta
capacidad calorífica, razón por la cual se destina alrededor del 70% del residuo
generado en Bogotá para ser utilizado como combustible en los hornos
productores de panela. Éstos hornos no cuentan con sistemas de control de
emisiones, por lo tanto el aprovechamiento energético de las llantas en ellos es
una forma no apta de disposición final que debería ser reemplazada.

Además del energético, hay otras formas de aprovechamiento de llantas
usadas, como el artesanal y el industrial, que también se llevan a cabo
actualmente en Bogotá. Estos se refieren a la utilización tanto de la llanta
entera para fabricar nuevos productos, como al aprovechamiento del caucho
como materia prima para diferentes procesos. La modificación de asfaltos con
caucho granulado es una de las alternativas de aprovechamiento industrial de
llantas más llamativas debido a los grandes volúmenes del residuo que
demanda, pero que aun se encuentra en proceso de investigación en Bogotá.

La realización del presente estudio busca dar a conocer más a fondo los
diferentes aspectos tecnológicos, ambientales, sociales y económicos de las
formas de aprovechamiento artesanal e industrial que se llevan a cabo
actualmente en Bogotá, y el comportamiento en el mercado de los diferentes
productos obtenidos a través de éstas. Además se hace un análisis de los
aspectos ya mencionados, en cuanto al futuro aprovechamiento de las llantas
usadas en la modificación de asfaltos en Bogotá, para determinar cuales serían
sus impactos sobre las demás alternativas y mediante una comparación de
estos aspectos, establecer cuales de las alternativas son las más viables
económica, social y ambientalmente.

20

1. MARCO TEORICO

El desarrollo de este marco teórico es fundamental para establecer las bases
que permitirán aprovechar de la mejor manera el contenido de todo el estudio.
Se busca presentar información clara y concreta sobre el ciclo de vida de las
llantas, cómo están conformadas, cuáles son las propiedades de sus
materiales, los factores claves del proceso de fabricación y las diferencias entre
los diversos tipos de llantas que hay en Bogotá.

Es indispensable además, hacer una descripción general de la cadena de
gestión de las llantas como residuo en la ciudad de Bogotá. Para esto se
presentan datos sobre las cantidades de llantas usadas que se generan en la
ciudad de acuerdo con los diversos tipos, identificando las características
generales de los generadores del residuo.

Como parte final del marco teórico y como introducción al siguiente capítulo de
este estudio, se mencionarán y describirán de forma general algunas de las
diferentes formas de disposición y aprovechamiento que existen para las
llantas de desecho.

1.1 FABRICACIÓN Y ESTRUCTURA DE LAS LLANTAS

La llanta es una de las partes del vehículo de mayor importancia, puesto que es
el único punto de contacto entre la máquina y el camino. Fue inventada por el
norteamericano Charles Goodyear quien en 1880 descubrió el proceso de
vulcanización que le da al caucho la resistencia y rigidez necesaria para
fabricarla.1 Consiste en una cubierta de caucho que contiene aire para
1

QUEZADA, Dennis Andres. “Utilización de neumáticos desechados como combustible alternativo en fábricas de
cemento”
http://www.monografias.com/trabajos13/neuma/neuma.shtml#cara (agosto 2004)
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soportar el vehículo. La llanta es una de las partes que más progreso técnico ha
tenido en los últimos años.2

Conocer el proceso general de fabricación y la estructura de las llantas es de gran
importancia para el desarrollo del presente estudio, pues de este modo se
establecerán las materias primas de las cuales está compuesto el residuo y las
transformaciones que éstas sufren. Además, de esta forma pueden comprenderse
mejor algunas diferencias estructurales de las llantas, lo cual será de gran utilidad
para tratar más adelante el tema de las formas de aprovechamiento actuales en la
ciudad de Bogotá.

1.1.1 Fabricación de las llantas: Antes de describir el proceso de fabricación de
las llantas es importante mencionar las materias primas que se utilizan en este.


Cauchos sintéticos, negro de humo, nylon, poliéster, acelerantes y aceites
plastificantes, todos estos provenientes de fuentes no renovables, en su
mayoría, del petróleo.



Caucho natural, rayón y algunas resinas que constituyen recursos renovables.



Activadores, vulcanizantes, rellenos, antioxidantes y plastificantes provenientes
de la Industria Química.



Materiales de fuentes minerales como óxidos de zinc y acero.3

El proceso de producción de la llanta consta de tres etapas principales, las cuales
a su vez se dividen en diferentes operaciones unitarias.

2

SCARPELLINO, Paulo German. “El neumático en accidentología vial”
http://www.monografias.com/trabajos13/neumat/neumat.shtml#estru (agosto 2004)
3
“ European Tyre School”, consultado en agosto 2004, en http://www.tut.fi/plastics/tyreschool/teachingmodules.html
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A continuación se hace una descripción de las etapas de proceso:4

I.

Etapa de Mezclado

El producto final mezclado debe ser homogéneo, logrando una dispersión
completa de los polímeros, y esto se obtiene mediante una reducción del tamaño
de partícula de los materiales. La mezcla de las materias primas, se realiza en los
equipos denominados mezcladores o Bamburies, y además del caucho, es
necesario agregar otros complementos como el negro de humo y el azufre
elemental.

En esta primera etapa del proceso de producción se llevan a cabo importantes
operaciones, a saber:


Proceso de tubulado: se lleva a cabo en una tubuladora y consiste en dar a
las mezclas de caucho el perfil necesario y establecido para ser utilizado como
cubiertas exteriores o bandas de rodamiento.



Proceso de tratamiento térmico e impregnación de la cuerda de nylon: La
cuerda de nylon es tratada con una solución de látex sintético y resina.

II.

Etapa de construcción.

La fase de construcción comprende, las siguientes operaciones unitarias:


Proceso de construcción de aros: Como materia prima para los aros se utiliza
alambre de acero de alta resistencia con un recubrimiento de cobre y zinc y
una capa de resina. En el proceso los hilos de acero son pasados
paralelamente por una boquilla extrusora del compuesto de caucho que lo
recubre y une formando una cinta compacta y continua de los hilos
encauchados.



Proceso de construcción de los cinturones de acero: Durante el proceso de
elaboración de los cinturones, se tuercen y se tejen finos cables de acero que
se recubren con caucho en la calandra.

4

Backfisch K. P. “Neumáticos: Tecnología, Cuidado y Mantenimiento” España: Ediciones CEAC, 1996, p. 123-125, 129140
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III.

Proceso de construcción o armado de la llanta: Para la construcción de llantas
se utiliza un tambor metálico colapsible sobre el cual se ensamblan las lonas,
los aros y la banda de rodamiento.

Etapa de Vulcanización

Una vez que la llanta está construida pasa al proceso de vulcanización, donde el
azufre se incorpora a las mezclas de caucho, y es allí donde recibe su forma final
y el grabado de la banda de rodamiento. Este proceso se lleva a cabo en moldes
de aluminio o acero a unos 150ºC ó 170ºC y a alta presión.

1.1.2 Estructura general de las llantas5: A continuación se presenta una figura
que proporciona una idea de cómo está conformada una llanta y se señalan y
describen sus diferentes partes. La función de cada parte permite identificar los
requisitos que deben cumplir los materiales que la componen y así se pueden
caracterizar las propiedades de los cauchos.

1.

Banda de rodamiento

2.

Cinturón (Estabilizador)

3.

Capa radial

4.

Pared

5.

Sellante (Innerliner)

6.

Relleno

7.

Refuerzo del talón

8.

Ribete

9.

Talón

Figura 1. Estructura general de las llantas
Fuente: www.conae.gob.mx/work/secciones/ 2601/imagenes/manual_llantas.pdf

5

SCARPELLINO, Paulo German. Op. Cit.
Dirección de Transporte CONAE, “Manual de información técnica de neumáticos” Consultado en
http://www.conae.gob.mx/work/secciones/2601/imagenes/manual_llantas.pdf
MICHELIN. Consultado en http://www.michelin.de/de/auto/auto_cons_bib_qu_est_pne.jsp
(agosto 2004)
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1. Banda de rodamiento: Protege el cinturón y está en contacto con el suelo.

2. Cinturón (Estabilizador): Inicialmente va una capa de fibras textiles que corren
de talón a talón en el sentido radial y sobre esta capa se encuentran las llamadas
telas estabilizadoras fabricadas a base de acero. Éstas corren en sentido
diagonal o radial.

3. Capa radial: Esta capa transmite todas las fuerzas originadas por: carga,
frenado y cambio de dirección. Además contiene la presión del aire al interior de la
llanta.

4. Costado (pared): Es la parte de la estructura que va desde la banda de
rodamiento hasta el talón.

5. Sellante o Innerliner: Esta parte reemplaza la función de las cámaras de aire
en las llantas que no las tienen. Es una capa protectora de la parte interna de la
llanta, contando con impermeabilidad al aire y a la humedad.

6. Relleno: Composición de caucho diseñada para llenar el espacio entre el área
del talón y la parte inferior de la pared.

7. Refuerzo del talón: Es otra capa de caucho que va en el exterior de la capa
radial diseñada para reforzar y estabilizar la zona entre el talón y la pared.

8. Ribete: Elemento utilizado como referencia para marcar el área que conecta a
la llanta con el rin.

9. Talón: Esta parte está compuesta por alambres de acero de alta resistencia,
recubiertos con cobre para evitar la oxidación, separados individualmente por
compuestos de caucho. El talón es la parte que amarra el neumático al rin.

♦ Nomenclatura: La nomenclatura de una llanta proporciona información
acerca del tamaño y dimensiones de la llanta, así como sobre el tipo de
construcción. Los datos más importantes a tener en cuenta son: ancho, diámetro
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del rin y serie de la llanta. Por ejemplo, la nomenclatura 205/60R13 indica que
tiene 205 milímetros de ancho (banda de rodamiento), que sirve para un rin de 13
pulgadas de diámetro (distancia nominal al interior de la llanta) y que la altura del
suelo al rin –en proporción al ancho de la llanta – es del 60 por ciento con
respecto a los 205 milímetros.6

♦ Diferencias entre llanta radial y convencional:7 Conocer la diferencia entre las
llantas convencionales y las radiales es de gran importancia pues esto puede
influir a la hora de decidir entre una forma de aprovechamiento y otra.

La llanta convencional se caracteriza por tener una
construcción diagonal que consiste en que las fibras de la
primera capa del cinturón quedan inclinadas con respecto
al centro como se puede ver en la Figura 2. Este tipo de
estructura le da mucha rigidez al neumático, impidiendo
que se adhiera bien al suelo, obteniendo menor agarre y
estabilidad, mayor desgaste y más consumo de
combustible para el vehículo, razones que han llevado a
que este tipo de llanta sea reemplazada por estructura
radial.
Figura 2 Llanta convencional
Fuente: www.conae.gob.mx

En la estructura radial las fibras de la primera capa
van dirigidas hacia el centro, formando una especie
de óvalos (Figura 3). Sobre éstas, se montan las
fibras de la capa estabilizadora que van dirigidas en
forma diagonal y se encargan de proporcionar la
estabilidad requerida en la llanta. Este tipo de
construcción necesita menos material para soportar
la misma carga, produce menor fricción interna y
más estabilidad, generando menor resistencia a la
rodadura, mejor adherencia y mayor duración de la
banda de rodamiento, además, contribuye a un
menor consumo de combustible.
6

Figura 3. Llanta radial
Fuente: www.conae.gob.mx

http://motor.terra.com.co/noticias/vehiculos/2004-08-14/ARTICULO-WEB-MOTOR_NOTA_INTERIOR-1765565.html
Dirección de Transporte CONAE, “Manual de información técnica de neumáticos” Consultado en agosto de 2004 en
http://www.conae.gob.mx/work/secciones/2601/imagenes/manual_llantas.pdf
SCARPELLINO, Paulo German. Op. Cit. (Agosto 2004)
7
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♦ Diferencia entre llanta con cámara y sin cámara:8 La estructura de las llantas
con o sin cámara es muy parecida. La diferencia es que la llanta con cámara no
tiene el sellante (o innerliner), sino un anillo de caucho muy elástico que al inflarlo
se adhiere contra la superficie interna de la llanta. La estructura sin cámara tiene
numerosas ventajas, razón por la cuál esta última viene desapareciendo del
mercado. Algunas de las ventajas son: facilidad a la hora de montarla, pérdida de
aire mucho más lenta en el caso de pincharse, menor peso que crea menor
resistencia al rodaje y por lo tanto economiza combustible.

1.2 CICLO DE VIDA DE LAS LLANTAS

Conocer el ciclo de vida de las llantas es importante para identificar la cadena del
producto. Este conocimiento es vital para evaluar alternativas de reciclaje del
residuo, identificar sus características iniciales y finales, así como los procesos a
los que ha sido sometido y obtener alternativas de uso del residuo.

El ciclo de vida de las llantas se puede dividir en cuatro etapas: 1) materias
primas: extracción, producción y transporte, 2) producción de llantas y distribución
en el mercado, 3) uso, y 4) disposición final de las llantas. A continuación se
presenta una breve descripción de cada etapa nombrando los aspectos más
relevantes. La siguiente figura representa gráficamente un ejemplo del ciclo de
vida de las llantas.

8

“ Boletines” consultado en septiembre de 2004 en http://www.milneumaticos.com.mx/construccion_de_la_llanta.htm
“LARROCA Neumáticos” consultada en agosto de 2004 en http://larocca.com.ar
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Materias primas usadas en la fabricación de llantas
Producción de Materias Primas
Caucho Natural

Caucho Sintético
Negro de humo
Aceite
Oxido de Zinc

Azufre
Cordón de acero
Rayón
Alambres

Transporte de materias primas
Producción de Llantas

Fabricación
Construcción de la llanta
Vulcanización
Fin del proceso

Mezcla, Extrusión banda de rodamiento

Solventes

Mezcla de Caucho
extruido

Solventes

Transporte para venta
Uso de la llanta

Reencauche de
Llantas

Transporte Llantas
reencauchadas
Transporte Llantas
para reencauche

Trituración mecánica
de llantas usadas

Aprovechamiento
energético

Ripio

Energía

Figura 4. Ciclo de vida de las llantas. Modificada.
Fuente: http://www.tut.fi/plastics/tyreschool/teachingmodules.html

Las materias primas y el proceso de producción de las llantas ya han sido
explicados anteriormente, por lo tanto se procederá a exponer las siguientes
etapas del ciclo de vida.

1.2.1 Uso de la llanta: En cuanto al uso de la llanta, existen dos factores que se
deben tener en cuenta, a saber: la vida útil de la llanta y su estado al final de la
vida útil. Debido a que el desarrollo del estudio se hará para la ciudad de Bogotá,
se hará especial énfasis en aspectos del uso de la llanta para esta ciudad.
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Sobre la duración de las llantas hay un alto nivel de variación. Es por esto, que
más que exponer la cantidad de kilómetros que dura una llanta resulta útil
identificar la frecuencia en tiempo (meses) conque los usuarios de vehículos
cambian sus llantas en la ciudad. Para ello se hace uso de un cuadro obtenido de
un
estudio
realizado
por
la
Unión
Temporal
OCADE
9
LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL S.A- publicado en el año 2000 , para vehículos de
la ciudad de Bogotá.
Cuadro 1. Frecuencia de cambio de llantas en Bogotá
No. DE VEHÍCULOS
INTERVALO DE
SERVICIO
SERVICIO
TOTAL PARQUE
TIEMPO
PARTICULAR
PÚBLICO
AUTOMOTOR
176,200
64,700
240,900
Menor o igual a un año
131,100
12,900
144,000
Entre 12 y 18 meses
221,300
8,000
229,300
Entre 18 y 24 meses
171,600
0
171,600
Entre 24 y 36 meses
118,000
0
118,000
Más de 36 meses
91,800
4,400
96,200
Sin información
TOTAL
910,000
90,000
1,000,000
Fuente: OCADE LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL S.A., 2000

Analizando la información contenida en la tabla anterior pueden deducirse varios
aspectos en cuanto a la frecuencia de cambio de las llantas para los diferentes
tipos de vehículos de la ciudad de Bogotá.

Tomando las cifras para el total del parque automotor, se observa que la mayoría
de vehículos, el 24%, realizan el cambio de llantas en un intervalo de tiempo
menor o igual a un año.

Para el intervalo de tiempo entre 18 a 24 meses se observa una cifra similar a la
anteriormente mencionada (23%), siendo estos los intervalos en los que se
presenta mayor cambio de llantas.

De acuerdo con la información que presenta el cuadro 1 todos los vehículos de
servicio público cambian antes de dos años, mientras para el servicio particular
esta información corresponde a menos del 60%. Es importante tener en cuenta
que según los datos de la tabla, la cantidad de vehículos de servicio público es
menos del 10% del total de vehículos en la ciudad de Bogotá. Utilizando el
9

Unión Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A., “Diagnóstico Ambiental Sobre el Manejo Actual de Llantas y
Neumáticos Usados Generado por El Parque Automotor de Santafé de Bogotá”, Bogotá: 2000. P. 14.
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promedio ponderado se podría decir que en general la periodicidad de cambio es
de 15,3 meses.

Durante el uso de las llantas se desprenden químicos y partículas, en especial de
antioxidantes que usualmente protegen la superficie de la llanta de los efectos del
ozono y de los rayos UV. Estos agentes son solubles en agua y se desprenden
con la lluvia. Igualmente en el desgaste se van desprendiendo partículas del
caucho de la llanta y de los componentes que estén rozando la superficie10.

En el Anexo A se presenta información que clasifica la pérdida de materiales
según el tipo de llanta. En general se pierde aproximadamente el 23% del peso
total, el cual está representado en su totalidad por caucho vulcanizado, sin
perderse fibras textiles ni acero.

Las llantas de bus presentan el mayor desgaste con una pérdida de 37,3% de su
peso total, del cual 34.5% corresponde a pérdida de caucho. Finalmente se
encuentran las llantas de automóvil R13 que pierden 19.3% de su peso total.

1.2.2 Disposición de llantas usadas: En la figura 4, acerca del ciclo de vida de
las llantas, se tienen en cuenta únicamente dos formas de disposición final del
residuo, el aprovechamiento energético y la trituración mecánica. Se debe tener
en cuenta que se practican otras formas de disposición además de éstas.

Entre otras formas de disposición se encuentra la disposición en rellenos
sanitarios, la quema incontrolada y el aprovechamiento artesanal. Éstas formas
de disposición se dan más frecuentemente en los países en vía de desarrollo,
puesto que no cuentan con la tecnología requerida para la trituración mecánica de
las llantas.

Para el manejo de las llantas de desecho es ideal acudir en primer lugar a
técnicas de reuso, seguido de reciclaje del material, producción de energía por
medio de la incineración y por último disposición a campo abierto, como se
muestra en la figura 5.11

10
11

“European Tyre School” Op. Cit. (agosto 2004)
“European Tyre School” Op. Cit. (agosto 2004)
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Prevención
Reutilización
Reciclaje de material
Incineración
Campo abierto

Figura 5. Manejo recomendado de llantas usadas. Traducida.
Fuente: http://www.tut.fi/plastics/tyreschool/teachingmodules.html

1.3 PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES DE LAS LLANTAS

Para exponer las propiedades de los diferentes materiales de la llanta, estos se
agruparán en las siguientes categorías: caucho natural, caucho sintético, fibras
textiles, acero, negro de humo y otros agentes químicos. De esta forma se hará
una descripción general de algunas de sus propiedades y de sus características
como residuos sólidos.
o Caucho natural12: El caucho en su estado natural es un hidrocarburo blanco o
incoloro. Su densidad a 0 ºC. es de 0.950 g/cm3 y a 20 ºC. es de 0.934 g/cm3. Las
propiedades físicas del caucho bruto varían con la temperatura. Es insoluble en
agua o ácidos débiles y es soluble en benceno, petróleo, entre otros. Con agentes
químicos se oxida rápidamente, pero con el oxígeno de la atmósfera lo hace
lentamente.

o Caucho sintético: En las llantas los más utilizados son: estireno-butadieno
(SBR), caucho de butilo, neopreno y buna. En general estos polímeros tienen
propiedades de procesamiento y compatibilidad semejante al caucho natural, pero
cuentan con mayor resistencia a la corrosión.13

12 13

ENCARTA, Enciclopedia. “Caucho” consultado en septiembre de 2004 en:
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761556347/Caucho.html
Caucho: Caucho Natural Bruto” Consultado en septiembre de 2004 en
http://members.tripod.com/fotografia/textos/cauchonatural.htm
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o Negro de Humo: Se emplea como agente reforzador evitando quebraduras en
el caucho, aumentando su durabilidad y mejorando su rendimiento.14

o Mezcla de Cauchos: En términos generales, al mezclar los cauchos se obtiene
más elasticidad y mayor resistencia a los cambios de temperatura. Además es
impermeable a los gases y resistente a la abrasión, a los agentes químicos, al
calor y a la electricidad y posee un alto coeficiente de rozamiento en superficies
mojadas.15 Algunas diferencias entre el caucho sin vulcanizar y el caucho
vulcanizado se presentan en el cuadro 2.
Cuadro 2. Diferencias entre caucho vulcanizado y caucho sin vulcanizar
CAUCHO SIN VULCANIZAR
CAUCHO VULCANIZADO
Baja tensión
Alta tensión
Alta retención
Termoplástico
Baja viscosidad

Baja retención
Termofijo
Alta viscosidad

Baja dureza
Alta elongación
Alta deformación permanente

Alta dureza
Baja elongación
Baja deformación permanente

Fuente: Componentes utilizados en la formulación del caucho, México 2003. Modificada.
http://www.plastunivers.com/Tecnica/Hemeroteca/ArticuloCompleto.asp?ID=6744

o Fibras Textiles: Las fibras textiles más utilizadas en la fabricación de llantas
son el rayón, el algodón, poliéster y nylon.

o Acero: En el caso de las llantas cabe resaltar propiedades del acero como
resistencia al desgaste, tenacidad y dureza.16

o Otros Agentes Químicos: Al fabricar una llanta se utiliza un gran número de
diversos materiales que proporcionan las características deseadas por el
productor y que son necesarios durante el proceso.17 La información acerca la
composición química de las llantas se presenta en el Anexo B.

14

Melbar Productos. “Negro de Humo” consultado en septiembre de 2004 en: http://www.melbar.com.br/aplica4es.htm
Dirección de Transporte CONAE. Op. Cit. :
Portal del Mantenimiento Industrial: Empresas y Servicios. “COMPONENTES DEL ACERO - ALEACIONES“ consultado
en septiembre de 2004 en: http://www.solomantenimiento.com/articulos/composicion-acero.htm
17
ENCARTA, Enciclopedia. Op.cit. l
15
16
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o Algunas Propiedades de la Llanta como Producto Final18:

Punto de fusión:
Combustión espontánea:
Densidad Relativa:
Coeficiente de Permeabilidad:

234 0F
>610 0F
[22,30.9] pcf
1.2 cm/s (probado a 30.5 pcf)

Entre otras propiedades del caucho granulado de llanta se encuentran: buena
absorción de golpes, baja flamabilidad y prácticamente ninguna toxicidad.

1.4 CLASES Y CANTIDAD DE LLANTAS EN BOGOTA

Como se mencionó anteriormente, existen diferentes clases de llantas. Las
diferencias entre ellas pueden ser de tipo estructural o según el uso que se les da.
La diferencia de uso se centra especialmente en el tipo de vehículo para el cual
fueron fabricadas, lo cual se implica diferencias de tamaño, labrado, resistencia e
incluso composición, entre otras.

Debido a que el presente estudio se centra en la problemática ambiental de las
llantas de desecho en la ciudad de Bogotá particularmente, se hace necesario
conocer cuáles son las clases y las cantidades de llantas que se generan en la
ciudad. Para diferenciar las llantas de acuerdo con su uso se presenta un cuadro
donde aparecen los diseños más vistos de acuerdo al tipo de vehículo.

La información que se presenta a continuación fue obtenida del estudio de la
Unión Temporal OCADE LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL S.A., 2000.

18

Connecticut Departament of Environmental Protection. “Recycling And Disposal of Scrap Tires” consultado en septiembre
de 2004 en: http://dep.state.ct.us/wst/recycle/tires.htm
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Cuadro 3. Diferencias entre llantas según su uso
Tipo

CARACTERÍSTICAS
ESPECIALES
Llantas con rines desde 178 mm Convencionales
y
hasta 333 mm
Radiales

SERVICIO

DESCRIPCIÓN

1

Moto

2

Vehículos
pasajeros
automóviles
turismo

3

Camionetas,
camperos
y
demás vehículos
de
servicio
múltiple

4

y
Llantas con diseño corriente
de

Convencionales
Radiales

y

Llantas con diseño corriente Convencionales
para carreteras pavimentadas
Radiales

y

Llantas
con
diseño
para
carreteras
destapadas
y
servicios especiales de tracción
Llantas
con
diseño
para
carreteras pavimentadas
Camiones, buses,
Llantas
con
diseño
para
remolques
carreteras
destapadas
y
servicios especiales de tracción

Convencionales
Radiales

y

Convencionales
Radiales

y

Convencionales
Radiales

y

Fuente: OCADE LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL S.A., 2000.

En cuanto al desgaste de las llantas, la característica general, según se observa en el Anexo A, es
que el material que más pierden las llantas es el caucho, seguido por el negro de humo.

Así como es importante conocer las clases de llanta que existen en la ciudad de
Bogotá, lo es también conocer las cantidades que se generan de cada una de
estas clases. Para ello se utiliza información obtenida del estudio sobre el manejo
actual de llantas en Bogotá citado anteriormente, junto con información de la
Secretaría de Transito y Transporte de la ciudad de Bogotá.

En primer lugar, se clasifican los vehículos entre particulares y de servicio público.
En cada subdivisión hay diferentes categorías y para cada caso se cuantifica el
número de llantas que representa cada categoría.

El cuadro 4 presenta los datos de las llantas generadas en la ciudad de Bogotá
durante el año 1999. La columna D indica la cantidad de llantas que se cambian al
año para cada tipo de vehículo, Adicionalmente se muestra cuántas de estas
llantas y cuáles son destinadas al reencauche, para no contemplarlas entre el
residuo, puesto que su vida útil continúa.
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Cuadro 4. Cantidad de llantas usadas generadas en la ciudad de Bogotá
TIPO DE
VEHÍCULO

A

Número
de
PARTICULAR
vehículos
(91%)
Automóvil R–
13
Automóvil R–
14
Camión
Camioneta
Campero
Motos
SUB – TOTAL
PÚBLICO
(9%)

B
Llantas /
Vehículo

D
C
E
AxB
AxD
Total
Llantas
IGLL
llantas en
Generadas
uso
al año

637,637

4

63,063

4

252,252

1.72

108,468

18,200
81,900
72,800
36,400
910,000

6
4
4
2

4.50
2.60
1.68
1.32

Número

Llantas /
Vehículo

4
4
6
4
4
4

109,200
327,600
291,200
72,800
3,603,600
Total
llantas en
uso
199,836
19,764
70,200
39,600
21,600
14,400

4.00
4.00
7.20
4.00
2.80
2.00

81,900
212,940
122,304
48,048
1,670,395
Llantas
Generadas
al año
199,836
19,764
84,240
39,600
15,120
7,200

4

18,000

5.20

23,400

Taxi R–13
49,959
Taxi R–14
4,941
Bus
11,700
Buseta
9,900
Camioneta
5,400
Campero
3,600
Microbus /
4,500
Colectivo
SUB – TOTAL 90,000
TOTAL
1,000,000

F
C x 0.03

G
E–F

Reencauche

Ajuste por
Reencauche

2,550,548 1.72 1,096,735

383,400
3,987,000

IGLL

389,160
2,059,555

1,096,735
108,468
31,121

31,121

50,779
212,940
122,304
48,048
1,639,274

Reencauche

Ajuste por
Reencauche

32,011
15,048

199,836
19,764
52,229
24,552
15,120
7,200
23,400

47,059
78,180

342,101
1,981,375

OCADE LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL S.A., 2000.

Estos resultados revelan que más del 50% de las llantas son generadas por
automóviles particulares de tipo R-14 o R-13. Es posible identificar, que a pesar de
que los vehículos de servicio público representan menos del 10% del total de
vehículos que circulan en la ciudad, éstos tienen la tendencia a cambiar de llantas
con mayor frecuencia. En el caso específico de los automóviles se puede notar
que los taxis tienden a cambiar casi el doble de llantas que los carros particulares
para un mismo periodo de tiempo.

En general se puede ordenar la generación del residuo por categorías de la
siguiente forma: Automóvil particular tipo R-13 (53%), Camioneta Particular (10%),
Taxi R-13 (10%), Campero particular (6%), Automóvil particular R-14 (5%), Bus
público (4%), Camión particular (4%), moto particular (2%), Buseta pública (2%),
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Colectivo público (1%), Taxi R-14 (1%), Camioneta pública (1%), Campero público
(0.3%).

Como se mencionó anteriormente, la información presentada en el cuadro 4
corresponde a la generación de llantas usadas para el año 1999. A continuación
se presenta un resumen de las proyecciones estimadas a partir del 2004 para
cada sector del parque automotor. La información detallada para cada sector se
puede consultar en el Anexo C. No se muestran los valores estimados entre el
2000 y el 2003 pues no se consideran relevantes para la realización del presente
estudio.
Cuadro 5. Proyección del Total de llantas usadas generadas en Bogota en número/año y peso
(ton/año)
AÑO
1999
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

PARTICULAR

PÚBLICO

TOTAL

1,639,274
(12,076)
1,733,348
(12,768)
1,754,982
(12,927)
1,777,684
(13,093)
1,801,508
(13,270)
1,826,079
(13,451)
1,851,603
(13,639)
1,878,082
(13,834)

342,101
(3,540)
361,733
(3,743)
366,248
(3,791)
370,987
(3,838)
375,957
(3,891)
381,085
(3,943)
378,336
(3,999)
391,938
(4,056)

1,981,325
(15,616)
2,095081
(16,511)
2,121,230
(16,718)
2,148,671
(16,930)
2,177,465
(17,161)
2,207,164
(17,394)
2,229,939
(17,638)
2,270,020
(17,890)

Fuente: Información de tablas provenientes del estudio de OCADE LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL
S.A., 2000.

La proyección del número de llantas usadas se hizo teniendo en cuenta una
frecuencia de cambio constante durante el período de la proyección, y se siguió el
mismo procedimiento que se utilizó para calcular el número de llantas en el año
1999.19

19

Unión Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A, 2000. Op. Cit. P. 33.
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1.5 CADENA DE GESTION DEL RESIDUO EN BOGOTA

La cadena de gestión de un residuo es aquella que involucra los diferentes actores
relacionados con la generación, manejo, tratamiento y disposición final del
residuo. Conocerla es importante porque sus características varían entre un
residuo y otro, y de una ciudad a otra. Para el caso del presente estudio se hace
necesario conocer la cadena de gestión del residuo en la ciudad de Bogotá. Esto
nos permitirá tener una noción del comportamiento y de los círculos en los cuales
se mueve el residuo en esta ciudad.
El establecimiento de la cadena de gestión de las llantas usadas se hizo con base
en la información contenida en el estudio de la unión temporal OCADE
LTDA/SANIPLAN/AMBIENTAL S.A., la cual a su vez fue obtenida a través de
encuestas realizadas a diversos establecimientos, tanto formales como informales,
dedicados a la venta, comercialización, reparación y fabricación de llantas y
neumáticos

1.5.1 Generación: Como se ha venido haciendo a lo largo de este estudio, se
hará referencia a dos grupos de generadores, a saber, el sector público y el sector
particular. Para cada uno de los grupos se presentan datos estadísticos acerca de
los sitios elegidos por ellos para realizar el cambio de sus llantas. Las cantidades
de llantas generadas por cada uno de estos grupos ya han sido presentadas
anteriormente en este estudio. A continuación se muestran las gráficas con los
datos correspondientes a cada grupo.

ESTACIÓN DE
SERVICIO
TALLER DE
1%
MANTENIMIENTO
6%

EN CASA
3%
SIN INFORMACIÓN
3%

SERVITECA
59%

MONTALLANTAS
28%

Figura 6. Sitios de cambio de llantas sector particualr
Fuente: Unión Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A, 2000
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ESTACIÓN DE
SERVICIO
1%

EN CASA
2%
SIN INFORMACIÓN
1%

TALLER DE
MANTENIMIENTO
13%

SERVITECA
43%

MONTALLANTAS
40%

Figura 7. Sitios de cambio de llantas sector público
Fuente: Unión Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A, 2000

Según la información presentada en las gráficas, los lugares más comúnmente
utilizados para realizar el cambio de llantas son las servitecas y los montallantas.
En porcentajes más bajos se encuentran otros lugares utilizados para el cambio
de las llantas como talleres de mantenimiento, estaciones de servicio y lugares de
residencia. Esta información, sin embargo, no indica que las llantas sean
abandonadas necesariamente en los lugares en los cuales el usuario realizó el
cambio.
Cuadro 6. Manejo de las llantas usadas en Bogotá
MANEJO DE RESIDUOS
LLANTAS

ACCIÓN

SERVICIO

TOTAL

PARTICULAR

PÚBLICO

DEJA EN EL SITIO DE CAMBIO

662,107

57,599

%

72.4%

67.8%

72.0%

LOS SACA A LA BASURA

110,352

9,864

120,216

719,706

%

12.1%

11.6%

12.0%

REENCAUCHE, RECONSTRUIDA

29,875

7,959

37,834

%

3.3%

9.4%

3.8%

LOS VENDE

5,921

1,078

6,999

%

0.6%

1.3%

0.7%

SE LOS LLEVA Y LOS GUARDA

29,203

4,842

34,045

%

3.2%

5.7%

3.4%

REGALA A RECICLADORES

35,261

1,987

37,248

%

3.9%

2.3%

3.7%

SIN INFORMACIÓN

41,418

1,591

43,009

%

4.5%

1.9%

4.3%

TOTAL

914,137

84,920

999,057

Fuente: Unión Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A, 2000
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Según
las
estadísticas
planteadas
en
el
estudio
OCADE
LTDA/SANIPLAN/AMBIENTAL S.A., en el caso de los vehículos de servicio
particular el 72% abandona los residuos en los sitios donde realiza el cambio de
las llantas, y solo el 3% los reintegra al proceso de reencauche. Para los
vehículos de servicio público, el mayor porcentaje (68%) deja los residuos en el
sitio de cambio y el 9.4% los utilizan para reencauche.

Como se señaló anteriormente, son las servitecas y los montallantas los lugares
mas comúnmente utilizados para realizar el cambio de las llantas de ambos
sectores del parque automotor. Puesto que igualmente es en estos lugares donde
en una mayor proporción es abandonado el residuo, estos se convierten en puntos
clave de esta sección de la cadena de gestión.

1.5.2 Recuperación: La recuperación del residuo se refiere a la forma en que el
residuo es sacado de los sitios de generación y es transportado bien sea a un sitio
de acopio o directamente al sitio donde se hará el aprovechamiento o disposición
final de éste.

Para este procedimiento se usan indistintamente volquetas, camiones, camionetas
o el automóvil familiar. En menor volumen, la recuperación de este material es
realizada por los recuperadores que utilizan el vehículo de tracción animal (la
zorra); actividad que realizan ocasionalmente, a la par con la recuperación de
otros residuos.

Los recuperadores se pueden dividir en dos clases, los diversificados y los
especializados. Los diversificados, como su nombre lo dice, se dedican a
recuperar todo tipo de residuos, mientras que el especializado, recupera
únicamente llantas, neumáticos y protectores.

A los lugares en los cuales el recuperador encuentra las llantas se les denomina
fuentes del residuo. Éstas están determinadas por los hábitos de cambio del
generador. Como se mencionó anteriormente, las servitecas y montallantas
constituyen las principales fuentes, seguidos de los talleres de reparación y los
lugares de residencia. La comercialización directa con el usuario se da con poca
frecuencia. En algunos casos, las empresas o instituciones con parque automotor
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pueden ser una fuente representativa del residuo.20 Es el caso de Transmilenio,
Servientrega, Carulla entre otras, para la ciudad de Bogotá.

En el Anexo D se presenta una gráfica en la cual se puede observar con mayor
detalle la recuperación del residuo y el destino de éste según el recuperador.

Se observa que los sitios de destino más frecuentes de las llantas son los centros
de acopio, seguidos de los montallantas, talleres, artesanos, reencauchadoras,
uso recreativo y como combustible.

1.5.3 Acopio: El acopio hace referencia al almacenamiento del residuo. Los
acopiadores son las personas encargadas de la recepción del residuo proveniente
del circuito de recuperación. Igualmente son responsables de los lugares donde
se almacena el residuo y además deben entregarlo a quienes harán el
aprovechamiento de éste, o hacerlo ellos mismos en algunos casos, según el tipo
de acopiador.
En la ciudad de Bogotá, el acopio es desarrollado por tres tipos de actores.21 El
acopiador diversificado, que recupera directamente de las fuentes generadoras
diversidad de materiales incluyendo la llanta y los comercializa a todo tipo de
comprador; el acopiador especializado, que se dedica exclusivamente a la
comercialización de la llanta y el neumático usados; y el acopiador y procesador
directo, que además de comercializar la llanta y neumático usados, realiza
despiece de los residuos o reencauche de las llantas.

1.5.4 Aprovechamiento: Debido a que el aprovechamiento y transformación de
las llantas usadas son el tema central del presente estudio, éste se tratará solo de
forma muy general como parte de la cadena de gestión del residuo. Más adelante
se dedicará un capítulo completo a la profundización de algunas de las formas de
aprovechamiento y transformación del residuo.

20
21

Unión Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A. Op. cit. P. 14
Unión Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A, 2000. Op. Cit. P. 15.
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A continuación se muestra una gráfica obtenida del estudio de OCADE
LTDA/SANIPLAN/AMBIENTAL S.A., en la cual se describe la distribución de las
llantas usadas según el tipo de aprovechamiento que se hace de éstas.
Llantas
generadas
como
Residuo/año:
2,059,555
Reecauche 17.2%
Llantas/año: 78,180
Ton/año: 3,245

Ton/año:
18,861
100%

Otros Usos 2.3 %
Llantas/año: 19,148
Ton/año: 440
Regrabado 2.3%
Llantas/año: 19,200
Ton/año: 439
Uso artesanal 6.2%
Llantas grandes/año: 33,000
Ton/año: 1,177

Uso energético 71.9%
Llantas/año: 1,910,027 Ton/año: 13,560

Figura 8. Distribución de las llantas usadas en la cadena de gestión (% en Ton).
Fuente: Unión Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A, 2000

En la figura 8 se observan los valores de generación total de llantas en la ciudad
de Bogotá en 1999. A la izquierda se encuentran los valores correspondientes al
ajuste de este valor debido a las llantas que son sometidas al proceso de
reencauche, con lo cual la cantidad real de llantas generadas como residuo en
Bogotá sería de 15.616 ton/año. Como se describe en la figura, esta cantidad es
distribuida en las demás formas de aprovechamiento como el regrabado y otros
usos entre los cuales se encuentran el artesanal y el energético, siendo este
último la forma de aprovechamiento más utilizada para el año en que se realizó el
estudio del que proviene la información.

Según este estudio, para la ciudad de Bogotá existen tres cadenas generales de
aprovechamiento final del residuo, a saber, el reencauche, la recuperación de
energía, y el uso de la llanta como materia prima para la fabricación de artículos
de caucho. El aprovechamiento térmico es la cadena de mayor demanda del
residuo, con una utilización del residuo de un 87% en peso aproximadamente. 22

22

Unión Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A, 2000. Op. cit. P.16,17,18.
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Existen otras actividades dentro del ámbito de manejo de la llanta usada que por
su aplicación no se pueden clasificar como una actividad específica dentro de las
cadenas estudiadas, pero que tienen alguna importancia, especialmente por la
relación que maneja el propietario de la llanta con su seguridad y costos de
operación del vehículo. Un ejemplo de estas es el regrabado.

1.6 ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO EXISTENTES

Ya se han expuesto a grandes rasgos las diferentes formas de aprovechamiento
de las llantas usadas en la ciudad de Bogotá. Más adelante se profundizará en
este tema, sin embargo, antes de abordarlo, se considera importante tener un
conocimiento acerca de las demás formas de aprovechamiento existentes para el
residuo, las cuales si bien en la actualidad no se están llevando a cabo en nuestro
país, pueden constituir una buena opción para el manejo futuro de las llantas
usadas.

Muchos de los procedimientos que se presentarán a continuación tienen altos
requerimientos de tecnologías y económicos, razones por las cuales, algunos de
éstos solo se realizan en países desarrollados o no se realizan en absoluto y
únicamente se conocen algunos ensayos experimentales.
o
Trituración mecánica:23 El caucho es granulado en procesos de trituración y
separación a temperatura ambiente o a bajas temperaturas.

o
Trituración criogénica: El proceso en frío permite una rápida separación de
las fibras textiles, metálicas y del caucho, pero se aumenta el costo de producción.
Las aplicaciones pueden ser en recubrimientos de pisos, material para canchas
deportivas, tapetes, carreteras y como componentes en materiales de fricción.

23

“European Tyre School”. Op. Cit.
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Entrada de llantas de desecho

Primer paso de trituración
Aspiración de textiles
Segundo paso de trituración

Tercer paso de trituración

Molino
primario

Salida de textiles

Separación de textiles

Separación primaria de metales
Trozos
de hierro

Aspiración de textiles
Cuarto paso de trituración
Molino
secundario

Reciclaje de caucho granulado

Separador secundario de metales
Trozos
de hierro
Salida de caucho granulado

Figura 9. Proceso de trituración ambiental de llantas Modificada
Fuente: http://www.tut.fi/plastics/tyreschool/teachingmodules.html
o Regeneración:24 En este proceso el caucho vulcanizado es descompuesto
con altas temperaturas y aditivos químicos llegando a un material, llamado caucho
reciclado. Este caucho puede ser mezclado con los demás materiales al producir
las partes de la llanta.
o Pirólisis: 25 Este es un proceso en el cual el caucho usado es descompuesto
con altas temperaturas. Hay una amplia gama de tipos de pirólisis donde se
obtienen diferentes materiales, al cambiar variables como tiempo, temperatura o
presión. Los productos que se obtienen al aplicar este método son: una fracción
de gas, que es utilizada para retener la temperatura en el proceso y también como
agente productor de energía, una fracción líquida, que contiene hidrocarburos y
una fracción de negro de humo.
24 25”

“European Tyre School”. Op. Cit
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o
Método de choques magnéticos26: Los estudios fueron realizados utilizando
dos métodos: La explosión eléctrica y el método de choques magnéticos. Con la
explosión eléctrica, se pasan fuertes descargas eléctricas a lo largo de las fibras
metálicas al interior de la llanta para separar los materiales. Utilizando este
método los investigadores producen caucho libre de metal en partículas de 40 * 10
mm2. El metal es separado del caucho pasando por varias etapas, desde metal
evaporado hasta pedazos de cable.

Cuando se utiliza el método de choques magnéticos, la separación del caucho y
del metal se lleva a cabo con fragmentos de 200 * 35 mm2. La acción del choque
magnético la provee una capa de fibra metálica y el resultado es la separación por
completo de los materiales.
o
Granulación con ozono27: Este método granula llantas usadas utilizando
una atmósfera rica en ozono. Las llantas usadas (sin tratamiento alguno) se
introducen en un túnel horizontal sellado utilizando una trampa, y luego son
transportadas y estiradas mediante un sistema de tambores, con el fin de que el
ozono penetre los poros del caucho. Este proceso se lleva a cabo a temperatura
ambiente, y mantiene las propiedades físicas y químicas del caucho. De acuerdo
con los resultados de este estudio, las fibras textiles y el acero que contienen las
llantas puede ser separados sin necesidad de intervención mecánica o magnética.
o
Incineración:28 La energía contenida en el caucho es alta. La eficiencia
calorífica es de 31 MJ/kg. El problema al incinerar las llantas es que estas deben
ser quemadas por completo y para esto la temperatura debe exceder los 1.000oC.
Las partículas de polvo y gases emitidas deben ser recolectadas y purificadas y
los residuos metálicos y cenizas deben ser dispuestos correctamente. Los hornos
cementeros son ideales porque permiten una combustión completa de la llanta, no
se producen emisiones y los sistemas existentes de purificación controlan los
residuos de la incineración.

26

Scrap Tire News “Magnetic Shock Method for Tire Recycling” consultada en septiembre de 2004 en:
http://www.scraptirenews.com/00jun2.html
27
Scrap Tire News “Recycling Waste Tires with Ozone” consultada en septiembre de 2004 en:
http://www.scraptirenews.com/00apr2.html
28
“European Tyre School”. Op. cit.
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2. ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO ACTUALES EN BOGOTÁ

2.1 ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO ARTESANAL

Para el presente estudio se hará referencia a las formas de aprovechamiento
artesanal, como aquellas actividades económicas encaminadas a la reutilización
de la llanta para la fabricación de otros artículos, aprovechándola bien sea
completa o parcialmente. Entre los diferentes productos que se pueden obtener
del aprovechamiento artesanal de una llanta se encuentran soportes para
carrocería y maquinaria, protectores para llantas, materas, bebederos para
ganado, suelas, tacones y tapas para calzado, y tiras de amarre entre otros.
Existen otros usos que se les puede dar a las llantas, como por ejemplo en
parques de recreación, en parqueaderos, e incluso en los rellenos sanitarios
donde son usadas como material de contención para taludes, como se está
haciendo actualmente en el relleno de Doña Juana de Bogotá. Sin embargo, para
la realización del presente estudio se tuvieron en cuenta principalmente las formas
de aprovechamiento que involucran procesos de producción y en los cuales se
generan productos diferentes de las llantas.

Debido al tamaño de los productos que se fabrican artesanalmente y a la
resistencia que muchos de ellos exigen, las llantas que se usan más
frecuentemente para su fabricación son las de mayor tamaño, como las llantas de
camiones, buses y busetas.

Para el caso particular de la ciudad de Bogotá se presenta una generación alta de
llantas usadas por parte del sistema de transporte masivo Transmilenio. Sin
embargo, según información obtenida a través de personas relacionadas con el
aprovechamiento artesanal, hay ocasiones en las que se presenta escasez de
llantas y su consecución es muy difícil. Esto indica que probablemente hay otra vía
por la cual las llantas tienen una mayor salida y representan una mayor ganancia
que la que pueden ofrecer los negocios de aprovechamiento artesanal.
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Debido a la importancia que estas microempresas cobran alrededor del aspecto
tanto social como ambiental, sería interesante que existiera una organización de
éstas como una actividad más formal y se recibiera un mayor apoyo por parte de
otras entidades para ayudar a mejorar sus condiciones de trabajo, promoviendo la
generación de nuevos empleos, y al mismo tiempo ayudando a resolver una
problemática ambiental.

Según el Diagnóstico Ambiental realizado por la unión temporal OCADE
LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL S.A.29, Matatigres y México – Meissen son los
sectores de Bogotá donde se concentran las actividades de reciclaje y
transformación de las llantas y neumáticos usados. Estas son zonas ocupadas
por población de estratos dos y tres especialmente de actividad residencial y en
menor medida comercial. En estos dos sectores se encontraron 22 talleres
artesanales informales de carácter familiar, dedicados al aprovechamiento de las
llantas y neumáticos usados.

Desafortunadamente no se conoce un inventario más detallado que describa
específicamente las clases y cantidades de productos que se fabrican en cada
microempresa. Esto permitiría tener una noción aproximada acerca de las
cantidades totales de llantas que se consumen para cada producto en particular.
Sin embargo sí se conoce la cantidad de llantas destinada al aprovechamiento
artesanal en general. Según la información presentada en la figura 8, en 1999 se
destinaron 33.000 llantas para el aprovechamiento artesanal. Estas representan
un 6.2% (en peso) y un 1.6% (en cantidad) del total de las llantas generadas en
Bogotá.

A continuación se describen diferentes actividades dedicadas al aprovechamiento
artesanal de las llantas usadas, que son una pequeña muestra de lo que es esta
actividad. Esta muestra se considera pequeña, pues con esta descripción de
actividades no se buscó hacer un inventario o base de datos de las empresas
existentes, sino conocer un poco más acerca de los productos, los procesos y las
cantidades de llantas consumidas mensualmente para su fabricación, entre otros
aspectos. La información fue obtenida por medio de entrevistas y visitas de
campo, para así tener una idea general del desarrollo de estas actividades. Para
el análisis de éstas se tuvieron en cuenta aspectos tecnológicos, como la
producción y el porcentaje de llanta aprovechado; ambientales, como los residuos,
vertimientos y emisiones de los procesos; económicos, como el mercado de los
productos; y sociales, como la estabilidad laboral y económica de los empleados.

29

Unión Temporal OCADE LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL S.A. Op. cit. P. 25.
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La descripción de estas actividades se hará también con el fin de compararlas
entre sí y finalmente estar en capacidad de seleccionar una de ellas para, con
base en los aspectos analizados, hacer un análisis aún más profundo de ella y así
concluir el presente estudio proponiéndola como una alternativa de
aprovechamiento viable en todos los aspectos.

2.1.1

Fabricación de protectores para llantas

¾ Información general: La información acerca de la fabricación de protectores se
obtuvo mediante una visita a una microempresa dedicada principalmente a esta
actividad. Está ubicada en la avenida Boyacá con calle 60 sur y su dueño es el
señor Juan Carlos Gaitán, En la empresa se llevan a cabo las siguientes
actividades:
a) Fabricación de protectores: Los protectores son artículos de caucho que se
utilizan para proteger el neumático del calor que produce el rin.
b) Acopio temporal de llantas que se pueden reencauchar: el lugar sirve como
intermediario entre el usuario de la llanta y la reencauchadora.
c) Compra de llantas en buen estado y venta a particulares como llanta de
segunda.

El proceso de fabricación de los protectores es sencillo y la única materia prima
usada, además de las lonas y el neumático, es un pegante. Las lonas que se
extraen de las llantas usadas se forran con parte del caucho de neumáticos
deteriorados, utilizando el pegante y además sometiéndolas a un proceso de
vulcanización.

Figura 10. Protectores para llanta
Fuente: Autores
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¾ Aspectos Tecnológicos
a. Producción: La producción diaria de protectores es variable, ya que se trata de
un proceso manual no estandarizado. Tanto las llantas como los protectores
varían de tamaño, por lo tanto el número de protectores que se obtiene de cada
llanta, depende tanto del tamaño de protector que se vaya a fabricar como del
tamaño de la llanta que se utilice para esto. De una llanta se obtienen
generalmente dos lonas, cada una de las cuales sirve para la fabricación de dos
protectores pequeños. Es decir, por cada llanta reciclada se fabrican alrededor de
4 protectores pequeños. Generalmente se procesan 10 llantas en un día, de las
cuales se fabrican de 20 a 30 protectores. Según esto, en un mes, la
microempresa consume aproximadamente 200 llantas.

b. Porcentaje de llanta aprovechado: La fabricación de protectores se realiza a
partir del aprovechamiento de algunas partes de las llantas usadas que por su
deterioro no son aptas para reencauche o regrabado. Las partes de la llanta
usadas para la fabricación de este producto son las lonas extraídas de la carcasa
de la llanta, ubicadas bajo la banda de rodamiento y no en los laterales. Las
partes aprovechadas para la fabricación de los protectores representan menos del
30% de la llanta.

c. Tipo de llantas: En el lugar se aprovechan prácticamente todos los tamaños
de llantas, pero se observó que principalmente se trabaja con llantas de mayor
tamaño, correspondientes a buses y camiones.
Sin embargo, aunque
generalmente no hay restricciones por el tamaño de la llanta, sí las hay en cuanto
a la clase. La fabricación de protectores solo es posible a partir de llantas
convencionales.

d. Tecnología: En el proceso de fabricación de protectores se usan pequeñas
vulcanizadoras puesto que es necesario calentar el caucho de los neumáticos
para que éste se adhiera a la lona. En el lugar visitado se utilizan 4 de estas
máquinas. Para la extracción de las lonas se usa un cuchillo.

¾ Aspectos Ambientales
a. Residuos: Las lonas que serán usadas en la fabricación de protectores deben
cumplir con algunas condiciones, como por ejemplo no estar perforadas. Si
definitivamente la lona no puede ser usada para la fabricación del protector, se
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separa y se usa para fabricar soportes para carrocería y maquinaria. La banda de
rodamiento, los laterales y los restos de neumáticos son residuos del proceso.
Todos estos son vendidos a terceros, quienes los aprovechan para la fabricación
de nuevos productos, entre los cuales se encuentran soportes para autos, buses y
máquinas, “cotizas”, correas usadas en la fabricación de muebles, tacones y
suelas de zapato y amarres para tejas. El aro de acero de los laterales es
extraído por las personas a quienes es vendido el lateral y usado como alambre
de amarre.

b. Vertimientos, emisiones y ruido:
El proceso no presenta vertimientos,
emisiones atmosféricas, ni niveles de ruido significativos.

¾ Aspectos Sociales
a.
Estabilidad laboral y económica: Los empleados tienen lo que se denomina
contrato de trabajo ocasional, accidental o transitorio. Su salario es por unidad de
obra, es decir dependiendo del número de lonas que obtengan, o del número de
protectores que fabriquen.

b.
Condiciones del lugar de trabajo: El lugar de operación de la microempresa
es el primer piso del lugar de residencia del dueño y su familia. Es un área
relativamente pequeña en la cual se encuentran apiladas las llantas que se
almacenan en el lugar. Las condiciones del lugar de trabajo no son muy buenas,
pues el lugar no es lo suficientemente amplio ni organizado.

c.
Seguridad Social: Debido a los tipos de contrato que tienen los empleados,
estos no pueden contar con los beneficios de seguridad social, como pensión,
salud y aseguramiento contra riesgos profesionales.

d.
Protección personal / Seguridad industrial: Durante las actividades los
empleados no cuentan con los elementos de protección personal necesarios. Esto
representa un riesgo, pues en el proceso se utilizan herramientas cortopunzantes,
y se puede presentar inhalación de humos y gases por el uso de los pegantes y
por el proceso de vulcanización. La única protección que se observó fue un
guante en malas condiciones.
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¾ Aspectos Económicos
a.
Organización de la microempresa: La microempresa cuenta con dos
empleados, cuyas jornadas de trabajo son de 8:00 de la mañana a 5:00 de la
tarde. La actividad económica de la empresa es de carácter informal y artesanal.
No se observaron registros de la producción, ni de la compra y venta de materia
prima y productos terminados.

b.
Ganancias: Los precios de las llantas que son compradas en el lugar
oscilan entre mil y tres mil pesos según el tamaño. Los precios de venta de los
protectores varían según el tamaño de estos y van desde los 3.200 hasta los
4.500 pesos. Si de una llanta se fabrican alrededor de 4 protectores pequeños, se
estima que la mínima ganancia obtenida de una llanta es de 9.800 pesos, más de
3 veces el precio de ésta.

c.
Conocimiento del mercado:
Según los empleados la fabricación y
comercialización de protectores se han visto afectadas por dos factores. El
primero es el aumento en el uso de las llantas radiales, las cuales no son aptas
para la fabricación de protectores, y el segundo es el uso cada vez más frecuente
de llantas sellomatic, o sin cámara de aire, las cuales por no requerir del uso de un
neumático, tampoco necesitan un protector.

d.
Oferta de llantas: La comercialización de las llantas se hace de manera
informal, es decir, no existe un proveedor fijo de éstas, sino que la llanta se
compra a cualquier persona que se acerque al lugar y la ofrezca. Según la
información obtenida, la oferta de llantas no es excesiva, pero tampoco es
demasiado baja.

e.
Demanda del producto final: La comercialización de los protectores se
hace sin intermediarios y generalmente sobre pedido. En la zona se realizan
muchas actividades relacionadas con automóviles y llantas en general, por lo tanto
hay una demanda alta del producto por parte de estos negocios.

f.
Inversión mensual en compra de llantas: La inversión para la compra de
llantas es variable, sin embargo se puede estimar un valor aproximado entre
$200.000 y $600.000.
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2.1.2 Fabricación de bebederos

¾ Información general: La microempresa visitada está ubicada actualmente en el
barrio Vergel Occidental. Nació de la unión de varias mujeres cabeza de familia,
por iniciativa de la señora Flor Alba González, quien la lidera. El producto que allí
se fabrica con las llantas es principalmente un bebedero para ganado. Los
bebederos son fabricados a partir de la llanta entera, la cual es cortada por la
mitad, obteniéndose así dos bebederos por cada llanta. Estos son lijados y
pintados para darles el acabado final. Sin embargo en ocasiones también se
fabrican diferentes productos para automóviles.

Figura 11. Bebedero fabricado con llanta
Fuente: Autores

¾ Aspectos tecnológicos
a.
Producción: La capacidad de producción de los bebederos es de 40
unidades/día. Esto significa que la microempresa puede llegar a aprovechar
alrededor de 20 llantas diariamente. Sin embargo la producción depende
principalmente de la cantidad de llantas que se pueda conseguir durante el mes, la
cual oscila entre cincuenta y cien. Por lo general la producción se lleva a cabo
durante la última semana del mes, pues el resto del tiempo es dedicado a la
consecución de las llantas.

b.
Porcentaje de llanta aprovechado: Si la llanta se encuentra en condiciones
aptas para la fabricación de los bebederos, ésta es aprovechada en un 100%.

52

c.
Tipos de llanta: Las llantas que se utilizan como materia prima son
principalmente llantas grandes, es decir de camión, bus o buseta, y en su mayoría
radiales, aunque también se utilizan las convencionales. El hecho de que se use
un poco más la llanta radial es debido a que ésta tiene una estructura más fuerte
que la llanta convencional, lo cual la hace más apta para la fabricación de los
bebederos.

d.
Tecnología: Los equipos utilizados para la fabricación de los productos
mencionados son una cortadora de disco y un compresor de pintura. También se
utilizan otros elementos como lijas, brochas y espumas.

¾ Aspectos ambientales
a.
Residuos: En caso de que alguno de los laterales o la banda estén
demasiado deteriorados para la fabricación de los bebederos éste aun puede
aprovecharse para la fabricación de otros productos como soportes y otros
artículos para reparación y mantenimiento de automóviles, reduciéndose así la
cantidad de residuos de llanta generados.

Cuando definitivamente se generan residuos, a estos no se les da ningún
tratamiento, y son dispuestos en el relleno de Mondoñedo.

b.
Vertimientos, emisiones, ruido: El proceso no presenta vertimientos
significativos, pues el agua es utilizada únicamente para la limpieza de las llantas,
lo cual no genera una carga contaminante alta. Igualmente no se presentan
emisiones atmosféricas ni niveles altos de ruido.

¾ Aspectos sociales
a.
Estabilidad laboral y económica: Los salarios a los cuales pueden aspirar
los empleados de la microempresa oscilan entre los 200.000 y 250.000 pesos
mensuales, según la producción que se haya tenido. Esto significa que los
salarios son por unidad de obra, y sus contratos son trabajo ocasional.

b.
Condiciones del lugar de trabajo: El lugar donde opera actualmente la
microempresa es compartido con el lugar de vivienda y se paga un arriendo por
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éste. Es un lugar bastante pequeño y al aire libre, por lo cual las condiciones de
trabajo no son las mejores.

c.
Seguridad Social: Los empleados no gozan de los beneficios de seguridad
social como pensión, salud y aseguramiento contra riesgos profesionales.

d.
Protección personal / Seguridad industrial: Como elementos de protección
personal, los empleados utilizan guantes, tapabocas y gafas. El principal riesgo es
de heridas por material cortopunzante. Por esta razón se tomaron algunas
precauciones como vacunas antitetánicas antes de iniciar actividades

¾ Aspectos económicos
a.
Organización de la empresa: Las actividades se iniciaron hace 8 meses y
actualmente la empresa cuenta con 6 empleados (5 mujeres y 1 hombre). Entre
los empleados hay una persona que se destaca por liderar la microempresa y es
la encargada de hacer nuevos contactos y conseguir contratos de compra y venta
de la materia prima y los productos terminados.
Para la creación de la
microempresa se solicitó un préstamo, y se compró un camión para el transporte
de los productos.

Para llevar un control de producción y de utilidades, la microempresa lleva un
registro al final de cada producción el cual es firmado por cada empleado. En éste
aparecen las sumas de dinero que representa la producción y las cantidades que
se destinarán a los diferentes empleados, así como los demás gastos.

b.
Ganancias: Los precios de compra de las llantas pueden variar entre
$10.000 y $22.000 cada una. Los precios de venta de los bebederos oscilan entre
los $12.000 y los $15.000. Partiendo de estos precios, y tomando unos valores
promedios se puede decir que las ganancias son aproximadamente del 100% por
cada llanta. Las ventas de un mes pueden ser aproximadamente de 4 millones de
pesos. De éstos, 1 millón es destinado para reinversión, y los 3 millones restantes
se destinan al pago de los salarios y demás obligaciones de la microempresa.

c.
Conocimiento del mercado: Anteriormente los bebederos eran fabricados
utilizando canecas plásticas, sin embargo los bebederos fabricados con llantas
han presentado ventajas sobre los demás, como mayor higiene y resistencia, y por
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esto son preferidos por los clientes. Los productos que se fabrican dependen de la
demanda que haya. Lo que ha percibido la microempresa es que los bebederos
son el producto que más acogida tiene en el mercado.

d.
Oferta de materia prima: Las llantas no son compradas a particulares, sino
que estas se negocian con empresas que son grandes generadoras de llantas. La
competencia por la materia prima se da generalmente por los precios ofrecidos
por el comprador de la llanta usada. Hay quienes ofrecen mayores precios y
destinan la llanta para aprovechamiento energético u otro uso no autorizado y esto
hace que los verdaderos aprovechadores de la llanta queden fuera del mercado
por incapacidad de superar los precios.

e.
Demanda de producto final: La comercialización del producto se hace por
lo general de forma directa con los compradores. Estos son principalmente
propietarios de fincas ubicadas en Sopó, Cundinamarca, y en Villavicencio, Meta.
Los soportes para carrocería y demás son distribuidos en diferentes talleres de
automóviles de Bogotá. En ocasiones, cuando la demanda es baja, algunos
productos pueden dejarse en consignación en lugares como viveros, y
mensualmente se entrega a la empresa lo correspondiente a las ventas.

f.
Inversión en compra de llantas: Como ya se mencionó, los precios de las
llantas pueden variar entre $10.000 y $22.000 cada una. Si mensualmente se
recolectan entre 50 y 100 llantas, se puede decir que la inversión oscila entre los
$500.000 y los $2.200.000.

2.1.3 Fabricación de materas

¾ Información general:

La información que se presenta a continuación fue
tomada en parte del “Informe Visitas Técnicas Comité Llantas Usadas, Programa
Acercar Transporte”30, y fue complementada por medio de entrevista a uno de los
dueños de la microempresa. La microempresa pertenece al señor Leonardo
Acevedo y su familia y se dedica al reciclaje de llantas usadas, a través de
procesos de manufactura. A pesar de que se fabrican gran variedad de artículos,
las materas serán consideradas como el producto principal.

30

PROGRAMA ACERCAR TRANSPORTE. “Informe visitas técnicas comité llantas usadas” Bogotá: Agosto 19 de 2004. P.
5,6 y 7.
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Figura 12. Materas fabricadas con llantas
Fuente: PROGRAMA ACERCAR TRANSPORTE 2004

¾ Aspectos tecnológicos
a. Producción: En la actualidad se presenta una baja producción, pues ésta
depende de la facilidad con que se consigan las llantas. La capacidad que tiene
instalada la microempresa es muy alta. En teoría se podrían procesar entre 10 y
15 llantas en un día, aproximadamente 3 a 5 ton/mes. Sin embargo, y como ya se
señaló anteriormente, las llantas no son siempre una materia prima fácil de
conseguir, por lo cual en el momento la capacidad es de 20 a 30 llantas
mensuales, aproximadamente 360 Kg./mes. Esto corresponde a una producción
de 50 a 60 materas.

b. Porcentaje de llanta aprovechado: De una llanta radial grande se pueden
obtener 2 materas, aprovechándose así toda la llanta.

c. Tipos de llanta: Las materas pueden fabricarse tanto con las llantas radiales,
como con las convencionales. Igualmente pueden usarse llantas grandes o rin 13.

d. Tecnología: Las herramientas usadas son básicamente cuchillos y cosedoras.

¾ Aspectos ambientales
a. Residuos: En ocasiones las llantas no son aptas para la fabricación de
materas, o en el proceso se generan residuos de éstas. Las operaciones que se
llevan a cabo para su aprovechamiento están muy ligadas a las partes de la llanta
(sea convencional o radial). Entre los productos que se fabrican se encuentran
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protectores de llantas, empaquetaduras, soportes de carrocería, para motores o
para camiones de carga, cincha para la elaboración de muebles y suelas de
zapato. Otro residuo generado es la parte del aro de la llanta radial, que contiene
el alambre que hace parte de la estructura de la llanta. Dicho aro es manejado
manualmente para separar el caucho del alambre, no quemándolo, como se hace
en otras empresas. Dicho alambre es usado como alambre de amarre en
construcción.

b. Vertimientos, emisiones, ruido: En el proceso no se presentan vertimientos, ni
emisiones. De igual forma no se han presentado problemas de generación de
niveles altos de ruido.

¾ Aspectos sociales
a. Estabilidad laboral y económica: Ya que la microempresa no puede asegurar
una producción constante debido a la escasez de las llantas, los empleados son
contratados por días, y reciben un salario correspondiente al tiempo que trabajen.
Este tipo de contratos y de salarios no brindan al empleado una buena estabilidad
laboral ni económica.
b. Condiciones del lugar de trabajo: El lugar donde se lleva a cabo la producción
es arrendado y destinado únicamente para este fin. Es amplio y ofrece unas
condiciones de trabajo relativamente buenas para los empleados.
c. Seguridad Social: Por los tipos de contratos y salarios con los que cuentan los
empleados, la microempresa no les ofrece ningún tipo de seguridad social.
d. Protección personal / Seguridad industrial: La protección que los empleados
usan para la realización de los diversos procesos es muy elemental. Únicamente
se usan guantes de tela o caucho adaptados por los mismos empleados para
evitar cortadas al manipular los cuchillos, cosedoras y llantas.

¾ Aspectos económicos
a. Organización de la empresa: La microempresa es de carácter familiar e
informal y desarrolla desde hace 8 años la actividad económica de
aprovechamiento de llantas usadas. Las personas contratadas por los dueños de
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la microempresa para realizar las actividades de producción son amigos o
conocidos de la familia.

b. Ganancias: El precio de compra de las llantas puede variar entre 8.000 y
15.000 pesos y el precio de venta de las materas es de 8.000 o 9.000 pesos. Si
se toman valores promedio de compra y venta, se puede decir que las ganancias
son aproximadamente del 50%.

c. Conocimiento del mercado: Directamente la empresa comercializa productos
como los protectores de llantas, los empaques y las cinchas de muebles y a través
de distribuidores (viveros) se comercializan las materas y bebederos.

d. Oferta de materia prima: En la actualidad se hace especialmente difícil la
consecución de las llantas usadas pues no hay una centralización de los puntos
de generación y además se presenta mucha competencia por parte de los
compradores que destinan las llantas al aprovechamiento energético en los
hornos paneleros. Esta empresa se encarga de conseguir en puntos diversos de
generación, llantas usadas que tienen bajo potencial de reuso o reencauche, las
negocian y las recogen a través de transporte contratado hasta sus instalaciones.
Las llantas nunca son compradas a particulares, sino a empresas grandes que
tengan una generación alta de llantas usadas, como es el caso de Transmilenio,
AeroRepública, Carulla, entre otras.

e. Demanda de producto final: La demanda del producto final es alta, pues lo que
produce la microempresa es comercializado en su totalidad. No se mantienen
inventarios de los productos.

f. Inversión en compra de llantas: En la actualidad se consiguen alrededor de 20
o 30 llantas al mes. Como ya se señaló, el precio de compra de éstas varía entre
$8.000 y $15.000, de lo cual se deduce una inversión mensual que puede ir desde
los $160.000 hasta los $450.000.
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2.2 ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL

En Bogotá el aprovechamiento de las llantas usadas por transformación se da
únicamente a través de la pulverización del cisco de caucho, resultante de la
peladura de las llantas en su proceso de reencauche. Este proceso es llevado a
cabo por la industria Cauchos Industriales Ltda., y como producto final se obtiene
un ripio pulverizado de diversas granulometrías que a su vez es vendido como
materia prima a otras industrias.

Estas industrias serán tomadas en cuenta como formas de aprovechamiento de
llantas usadas pues usan caucho proveniente de éstas para llevar a cabo sus
procesos. Los procesos y productos, así como otros aspectos tecnológicos,
sociales, económicos y ambientales de estas industrias serán expuestos más
adelante. Por políticas de las empresas visitadas, no fue permitido tomar fotos de
las instalaciones y los procesos. En algunos casos se presentan fotos obtenidas
por otras fuentes.

A pesar de que estas industrias aprovechan únicamente el caucho proveniente de
una parte de la llanta, a saber la banda de rodamiento, son consideradas como
grandes alternativas de aprovechamiento de este residuo, especialmente por el
hecho de que si en un futuro el país llegara a adquirir la tecnología requerida para
triturar las llantas enteras y obtener el ripio de caucho de esta manera, estas
industrias serían posibles consumidoras de esta materia prima, dando solución a
la problemática ambiental de las llantas usadas.

Sería especialmente importante si se toma desde el punto de vista de que las
llantas pequeñas no tienen una vía de aprovechamiento dentro de la cadena de
gestión expuesta anteriormente, diferente del aprovechamiento energético
realizado por las paneleras. Este manejo del residuo se busca disminuir o eliminar
debido al alto impacto ambiental que causa. La trituración de las llantas para
obtener ripio sería una buena opción para su aprovechamiento.

Inicialmente se hará una descripción general del proceso de reencauche de las
llantas, pues éste servirá como base para la comprensión del proceso de
pulverización del caucho residual.

Al igual que se señaló en las formas de aprovechamiento artesanal, con la
descripción de las industrias aprovechadoras de ripio se busca llegar a una
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comparación de ellas en cuanto a aspectos tecnológicos, ambientales, sociales y
económicos, muy similares a los analizados en el aprovechamiento artesanal, con
algunas variaciones en los aspectos tecnológicos, como el consumo de ripio y su
proporción en el producto terminado, y en los económicos, como el
posicionamiento de la empresa en el mercado. Finalmente se seleccionará una
de las industrias para que constituya así la otra alternativa de aprovechamiento de
llantas usadas para la ciudad de Bogotá.

2.2.1 Proceso de reencauche: A continuación se hace una descripción general
del proceso de reencauche de llantas y de algunos aspectos que son importantes
para tener un conocimiento más profundo de la forma en que se produce el ripio, e
igualmente la forma en que se comercializa.

Figura 13. Reencauche de llantas
Fuente: PROGRAMA ACERCAR TRANSPORTE, 2004

Parte de la información que se presenta a continuación fue tomada del documento
“INFORME VISITAS TECNICAS COMITÉ LLANTAS USADAS” 31 presentado por
el programa ACERCAR TRANSPORTE, de la Cámara de Comercio de Bogotá.
Este informe, a su vez, fue el producto de una serie de visitas realizadas por el
Comité de Llantas Usadas a diferentes industrias y microempresas relacionadas
con el tema.
Una de estas visitas se hizo a una de las principales
reencauchadoras de la ciudad de Bogotá, Grupo Guerrero, en donde se obtuvo la
siguiente información.
31

PROGRAMA ACERCAR TRANSPORTE, 2.004. P. 8-12
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El promedio mensual de producción de la reencauchadora es de 2.500 llantas, de
las cuales el 45% corresponde a vehículos livianos y el 55% a vehículos pesados
(camiones, tractocamiones, remolques, etc.). La empresa se dedica a la actividad
de reencauche de llantas de automóviles y vehículos pesados. A través de sus
procesos internos ellos se dedican a colocar una banda de rodamiento a una
carcasa usada, generando su reutilización por una o más veces y mejorando los
costos de movilización y disminuyendo los niveles de contaminación. Las
operaciones que se llevan a cabo son:

1. Inspección inicial: Determinar si es apta o no para reencauche.
2. Pelado de la carcasa: Retirar el remanente de caucho de las carcasas. Es en
esta operación donde se produce el principal desecho del proceso, el ripio, que es
recolectado y posteriormente vendido a empresas procesadoras de este material.
3. Preparación de carcasa: Todo daño de la carcasa es eliminado
4. Reparación de carcasa:
utilizando parches.

Se restituye el esfuerzo de las lonas

afectadas,

5. Relleno de carcasa: Busca reponer el caucho retirado de las heridas de la
carcasa en las etapas de preparación y reparación.
6. Corte y cementado de banda: Preparar la banda de acuerdo con el diseño
escogido por el cliente y la longitud equivalente al perímetro de la carcasa.
7. Cementado de carcasa: Proteger la carcasa de la oxidación e incrementar la
unión de los componentes en el embandado.
8. Embandado: Aplicar una banda de rodamiento nueva a una carcasa pelada y
preparada.
9. Vulcanización:
adecuadas.

Aplicar calor por un período de tiempo a las presiones

10. Inspección final y terminado: Detallada inspección interna y externa de la
carcasa, y mejoramiento de la presentación de las carcasas reencauchadas.

Para esta empresa, el manejo de llantas usadas es el eje del proceso de
producción, aunque es importante señalar que entre el 10% y el 17% de las llantas
que ingresan a la planta no pueden ser reencauchadas, debido al mal estado en
que se encuentran en el momento de la inspección. Esta situación es generada
por la no cultura de reencauche.
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Como complemento a la información ya presentada, y por medio de personal de
esta misma empresa, se obtuvo la siguiente información general acerca de la
actividad de reencauche en la ciudad de Bogotá y su relación con la producción de
ripio:
Cuadro 7. Reencauche y producción de ripio en Bogotá
LLANTAS REENCAUCHADAS EN BOGOTA APRX.
AUTO

CAMIONETA

CAMION CONVENCIONAL

CAMION RADIAL

RIPIO QUE PRODUCE EN KILOS
1

2

3

4

PRECIO PROMEDIO SERVICIO DE REENCAUCHE
$ 50,000

$ 150,000

$ 350,000

$ 450,000

PRECIO DE VENTA DE CADA KILO DE RIPIO
$ 105 MAS IVA EL KILO
Fuente: Información obtenida a través de la reencauchadora Grupo Guerrero

El mayor comprador de ripio es la empresa Cauchos Industriales, cuya descripción
se hará a continuación.

2.2.2 Proceso de pulverización de ripio: El proceso de pulverización de ripio se
refiere al método por el cual el caucho residual que se obtiene en las
reencauchadoras de llantas, es tratado y modificado físicamente para permitir su
posterior aprovechamiento como materia prima.

Para conocer las características de este proceso y otros aspectos de esta
actividad económica se realizó una visita a Cauchos Industriales Ltda., la única
empresa en Colombia que se dedica a esta actividad.

A continuación se presenta la información obtenida durante la visita, haciendo
especial énfasis en los aspectos relacionados con el ripio de llanta.

¾ Información General: la empresa está dedicada desde hace 30 años a la
recuperación de los desperdicios de caucho, transformándolos en ripio de caucho
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pulverizado y o granulado según las necesidades del cliente. Cuenta con 11
empleados y está clasificada como pequeña empresa.
Para la producción de ripio, en Cauchos Industriales se manejan dos tipos de
materia prima, una llamada rebaba y otra llamada ripio o cisco de caucho. La
rebaba son recortes duros de materiales vulcanizados y el ripio es el caucho
residual obtenido del proceso de reencauche de las llantas. Con cada uno de
éstos se produce una clase de ripio diferente, es decir. Estos se manejan y
comercializan separadamente, según las necesidades y requerimientos del
cliente.

La primera parte del proceso se realiza mediante una máquina destrozadora que
muele los trozos de caucho y los convierte en fragmentos más pequeños. Luego
se realiza un proceso de limpieza en el cual se retiran todas las impurezas que
contenga el caucho. El paso a seguir es realizar una mezcla determinada de
diferentes clases de ripio, para luego pasarla a las pulverizadoras, las cuales
trabajan con molinos de fricción y a una temperatura de 90º C.

Luego de este proceso el ripio sale más fino y a altas temperaturas. Éste se pasa
por tamices graduados según el tamaño de ripio requerido. Este proceso tiene un
consumo muy alto de energía, pues todas las máquinas operan con energía
eléctrica. Finalmente el ripio debe extenderse aproximadamente 6 ó 7 horas para
enfriarlo y evitar así el riesgo de que se genere un incendio al empacarlo. Una vez
enfriado, el ripio se empaca en bultos de 11, 25, 40 y 50 kilogramos y un big bag
(tula grande) de 1.000 kilogramos, según los requerimientos del cliente.

Figura 14. Enfriamiento del ripio
Fuente: ACERCAR TRANSPORTE, 2004

El control de calidad se realiza mediante tamices, con los cuales, después de la
producción, se realizan pruebas para comprobar la granulometría del producto, y
si esta es conveniente y satisfactoria para el cliente. Luego de estas pruebas se
expide un certificado y se despacha el producto.
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El proceso de producción del ripio no genera ningún residuo, todo el material es
aprovechado, sin embargo durante el proceso se generan emisiones de material
particulado.

Los proveedores de caucho de llantas para esta empresa son básicamente las
reencauchadoras de diferentes partes del país.
Mensualmente, Cauchos
Industriales compra alrededor de 45 toneladas de ripio a las reencauchadoras.
Este ripio sin procesar tiene un costo aproximado de $130 por kilo en la ciudad de
Bogotá, sin embargo si proviene de otras ciudades el precio puede aumentar
hasta $210 por kilo.

La capacidad de producción de la planta es de 110 toneladas mensuales. En la
actualidad se están produciendo alrededor de 80 toneladas mensuales. La
producción se programa según las ordenes de compra que se tengan, sin
embargo se debe manejar una existencia alta del producto. Por esto motivo, en la
planta se maneja un inventario aproximado de 200 toneladas de materia prima en
ripio (procedente de reencauchadoras).

El mercado del ripio que esta empresa domina no es únicamente nacional. En la
actualidad, esta empresa está exportando a Venezuela y se está abriendo
mercado con Costa Rica adonde ya se han hecho algunas exportaciones.

El contacto con los clientes se hace de forma personalizada, visitándolos y
haciendo nuevos contactos. El precio del ripio como producto final es de
aproximadamente $960 por kilo. La competencia de la industria en la actualidad,
tanto por materia prima como por producto final, está representada en un grado no
muy alto por el sector artesanal que desarrolla la misma actividad produciendo un
ripio de manera manual, no tecnificada, con un precio de venta mucho menor,
aproximadamente 350 pesos por kilo, pero con estándares de calidad muy bajos.

Es posible que en un futuro, esta empresa cuente con la tecnología necesaria
para triturar las llantas enteras y producir ripio a partir de éstas. Si se tuviera la
maquinaria indicada se podría obtener una granulometría que sería ideal para la
fabricación de canchas sintéticas, pues con ripio procedente del reencauche es
muy difícil obtener esta granulometría.

Con el ripio que esta empresa produce se han realizado pruebas para los ensayos
de modificación de asfaltos que han llevado a cabo el IDU y la Universidad de Los
Andes en la ciudad de Bogota.
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2.2.3

Fabricación de baldosas y pistas deportivas

¾ Información general: Para obtener información acerca de la fabricación de
baldosas y pistas deportivas en la ciudad de Bogotá, se visitó la empresa Escobar
y Martínez dedicada a esta actividad desde hace 55 años. Allí, además de estos
dos productos, se fabrican gran cantidad de artículos de caucho como suelas,
tapas y tacones para la industria del calzado, entre otros, cuya fabricación también
requiere un porcentaje de ripio. El ripio puede ser de dos clases. La primera es el
ripio que se fabrica a partir de la rebaba, es decir, los residuos de caucho que se
generan dentro del mismo proceso de fabricación de los productos, y la segunda,
el ripio procedente de las llantas. La información que se presenta a continuación
hace énfasis especialmente en los dos artículos que llevan ripio de llantas.

Figura 15. Pista deportiva de caucho
Fuente: www.colegioandino.edu.co

Figura 16. Baldosas de caucho
Fuente: http://www.emd.es

¾ Aspectos tecnológicos
a.
Producción (ton/mes): Las baldosas a base de ripio de llanta se fabrican en
una cantidad pequeña con relación al resto de la producción. Mensualmente se
producen alrededor de 600 unidades, con un peso total de 400 Kg. Esta
producción sin embargo es variable, pues depende de los pedidos que haya del
producto. De las pistas deportivas no se tiene un valor de producción mensual
pues son productos que se fabrican solo eventualmente. La producción de los
demás artículos no será tenida en cuenta para este caso pues no tiene ningún
efecto sobre la evaluación de la actividad como alternativa de reciclaje.

b.
Consumo de ripio: El consumo de ripio de llantas es de 400 Kg.
mensuales. La otra clase de ripio, es decir el procedente de la rebaba, es
consumido en una proporción mucho mayor. Mensualmente la industria utiliza
para la producción 5 toneladas de este ripio. Se hace mención de este aspecto
pues se debe tener en cuenta que en principio, el ripio proveniente de la rebaba
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podría ser sustituido por el ripio de la llanta pulverizado, lo cual hace de esta
industria una alternativa potencial de reciclaje del caucho de las llantas. La razón
para no utilizar el ripio de llantas es que para la empresa representaría un gasto
innecesario, pues utilizando el ripio de la rebaba, al mismo tiempo que aprovecha
sus residuos y reduce los costos de disposición de estos, está también
disminuyendo los costos de la materia prima.
c.
Proporción de ripio en el producto: El contenido de ripio de llantas en las
baldosa es casi del 100%. La única parte de la baldosa que no es fabricada a
base de ripio de llanta es una delgada capa superficial que es fabricada con otros
tipos de caucho. Por otra parte, las pistas deportivas están constituidas por dos
capas, una inferior de ripio de llanta, que representa un 70%, y otra superficial de
caucho nuevo con colorante, que representa un 30% del producto terminado.

d.
Tecnología: Las principales máquinas utilizadas en el proceso son los
bamburies, los molinos y las prensas de vulcanización. Como herramientas
manuales se utilizan principalmente cuchillos. No hay un consumo de agua y
energía significativo, y el combustible utilizado para la operación de las calderas
es gas natural.

En el caso de las baldosas y las pistas deportivas la materia prima principal es el
ripio de la llanta el cual no es transformado químicamente mediante un proceso,
sino únicamente aglomerado, sometiéndolo a alta presión y temperatura. A las
pistas deportivas se les aplica poliuretano para aglomerar los gránulos del ripio.

El área técnica de la empresa cuenta con un grupo de ingenieros encargado de la
investigación y el desarrollo de nuevos productos. La empresa visitada cuenta con
ISO 9001, la cual certifica el diseño, fabricación y comercialización de productos
en caucho, PVC, adhesivos y artículos deportivos.

¾ Aspectos Ambientales
a. Residuos: La producción de la industria constituye un ciclo cerrado, en el cual
los residuos del proceso, luego de ser tratados, son utilizados nuevamente como
materia prima. El principal residuo que se genera durante el proceso es la rebaba.
Sin embargo, como se mencionó anteriormente, este residuo es procesado, y
posteriormente es utilizado nuevamente como materia prima en el mismo proceso.
Los demás residuos generados son convencionales y son separados y vendidos
para reciclaje. Los únicos residuos que son finalmente dispuestos en el relleno
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sanitario son aquellos que se encuentran en muy mal estado y no sirven para la
venta.

b. Vertimientos, emisiones y ruido: Los vertimientos no son significativos. Están
constituidos principalmente por las purgas de la caldera, y en lo posible el agua es
recirculada en el proceso.
Los caudales de vertimiento son muy bajos,
aproximadamente de 1 l/h. Las emisiones de la planta son controladas por
exigencia del DAMA, sin embargo con la conversión a combustibles limpios como
el gas natural se eliminarán los productos de la combustión reduciendo los costos
de control. La empresa cuenta con licencia ambiental, la cual contempla tanto el
permiso de vertimientos, como el permiso de emisiones controladas. En cuanto a
certificaciones ambientales, la empresa no tiene ISO 14000.

¾ Aspectos sociales
a. Estabilidad laboral y económica: Las jornadas de producción en la planta son
de 24 horas, dividas en tres turnos. En la empresa se dictan constantemente
charlas y capacitaciones acerca de seguridad industrial, mejoramiento continuo,
calidad y motivación, lo cual refleja el interés por el bienestar tanto de la empresa
como de los empleados. El promedio de antigüedad dentro de la empresa es de
10 años, lo cual significa que la empresa ofrece a sus empleados contratos y
salarios que les garantizan de alguna forma una estabilidad laboral y económica.
b. Condiciones del lugar de trabajo: Las condiciones de trabajo del lugar son
buenas. Los espacios son suficientemente amplios y señalizados, y la maquinaria
está distribuida de manera que se garantiza la seguridad de los operarios.
c. Seguridad Social: Debido a las formas de contratación de la empresa, se
puede decir que, en general, los empleados tienen acceso a los diferentes
beneficios que contempla la seguridad social en el país.
d. Protección personal / Seguridad industrial: El mayor riesgo que hay en las
instalaciones es el del incendio debido al manejo de solventes, para lo cual se han
tomado todas las medidas de prevención necesarias. En cuanto a los empleados
existe riesgo de cortadas, aprisionamiento o amputación de extremidades. Sin
embargo no se tienen registros de accidentes en la planta. Todos los empleados
son dotados con elementos de protección personal según la actividad que
realicen. Entre estos elementos se encuentran gafas, botas de seguridad,
overoles, máscaras, protección auditiva, guantes, petos y arneses.
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¾ Aspectos económicos
a. Posicionamiento de la empresa en el mercado: Escobar y Martínez fue
fundada en 1950, cuenta con 300 empleados y está catalogada como una de las
grandes empresas del país. Su amplia línea de productos y el estricto control de
calidad que se tiene sobre ellos, le ha permitido a esta empresa obtener solidez,
eficiencia y un alto reconocimiento de sus productos en los respectivos mercados

b. Conocimiento del mercado: Los productos terminados son comercializados
tanto por medio de distribuidores, como directamente a almacenes de cadena y a
otras industrias. La empresa tiene clientes fijos, sin embargo siempre se está en
la búsqueda de nuevos clientes, para mantener y mejorar el mercado de sus
productos, puesto que a nivel nacional existen otras empresas que representan
competencia.

c. Demanda del producto final: Las baldosas fabricadas a base de caucho no
tienen una demanda demasiado alta, pues como se mencionó anteriormente, solo
se fabrican 600 unidades mensuales de este producto. Las pistas deportivas son
un producto que no se fabrica constantemente, sin embargo, a este tipo de
recubrimientos de caucho se le pueden dar otros usos instalándolos en diferentes
espacios como parques de recreación, salones de juego y gimnasios. Este es un
nuevo producto que está siendo promocionado actualmente por la empresa y su
demanda probablemente tenderá a aumentar.

d. Oferta de ripio: Para Escobar y Martínez el único proveedor de ripio es
Cauchos Industriales Ltda. El precio de compra del ripio de llanta es de 350
pesos/kg. Este último tiene un precio bajo pues no ha sido sometido a ninguna
transformación física, sino únicamente a una limpieza.

e. Inversión mensual en compra de ripio: Teniendo en cuenta un consumo
mensual de 400 kg de ripio, comprado a $350/Kg, se pude calcular una inversión
mensual de $140.000.
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2.2.4

Fabricación de antideslizante para alfombras

¾
Información General. Para obtener información sobre este producto se hizo
una visita a Tapisol S.A., en donde se pudo observar el proceso por el cual se
lleva a cabo la aplicación de la capa antideslizante a algunas clases de alfombras
y además se pudieron conocer diferentes aspectos de la industria. Los productos
a los que se les aplica la capa de caucho antideslizantes son alfombras para
exteriores y tapetes para automóviles. La textura del antideslizante se puede
apreciar en el Anexo E.

Figura 17. Alfombra para exteriores
Fuente: www.tapisol.com

¾ Aspectos tecnológicos
a.
Producción (ton/mes): La producción de la fábrica se programa según la
demanda de los diferentes productos. La producción mensual de alfombras con
antideslizante es de 2.000 m2, lo cual, si se toma un peso de alfombra de 2.5
kg/m2 equivale a 5 ton/mes.

b.
Consumo de ripio: Para la aplicación del antideslizante se debe preparar
una emulsión de ripio y látex. Mensualmente se compran 300 kilos de ripio que
son utilizados en la preparación de una mezcla con un 55% de ripio y un 45% de
látex.
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c.
Proporción de ripio en el producto:
El porcentaje de ripio en el
antideslizante es de 55%, sin embargo, es la proporción de ripio sobre el producto
final lo que tiene relevancia. Según los consumos mensuales de ripio y la
producción mensual de alfombras, se puede decir que la cantidad de ripio en la
alfombra es de 150 g/m2. Si el peso total de una alfombra es de aproximadamente
2.500 g/m2, se concluye que el porcentaje de ripio en la alfombra terminada es del
6%.

d.
Tecnología: Tapisol cuenta con tecnología de punta que le da la posibilidad
de desarrollar gran variedad de productos. El proceso de aplicación de
antideslizante es bastante sencillo. Consiste en la aplicación de la emulsión sobre
el revés de la alfombra y su esparcimiento uniforme sobre ésta por medio de un
rodillo de banco. Luego un ventilador es el encargado de dar la textura corrugada
a la capa de caucho, la cual finalmente es secada por medio de aire caliente en un
horno de terminado con 4 quemadores que opera a 350ºF. Durante el proceso se
toma una muestra del caucho aplicado para determinar su densidad, la cual debe
ser de 240 g/l. El proceso tiene un alto consumo de energía, pero también se
utiliza el gas natural como combustible para el funcionamiento del horno. El
consumo de agua es muy bajo. El control de calidad se realiza mediante análisis
de granulometría, viscosidad, pH y densidad, e igualmente de forma visual,
teniendo en cuenta los requerimientos del producto terminado.

Tapisol cuenta con el certificado de aseguramiento de la calidad ISO 9001, tanto
en el diseño y desarrollo, como en la instalación y mantenimiento de productos.

¾ Aspectos Ambientales
a.
Residuos: Los principales residuos sólidos del proceso son restos de látex y
ripio que se sedimentan. Éstos se recuperan y se reintegran al proceso. Los
empaques de las materias primas son igualmente reutilizados.

b.
Vertimientos, emisiones y ruido: Los vertimientos líquidos son tratados en
una planta que opera dentro de la fábrica, y los niveles de contaminantes en ellos
son controlados periódicamente por el DAMA al igual que las emisiones
provenientes del horno de terminado. Sin embargo, los controles sobre las
emisiones tenderá a disminuir pues la industria realizó conversión de combustibles
a gas natural. Para todo esto, la empresa cuenta con los permisos ambientales
requeridos por las autoridades. Los niveles de ruido que se manejan en la planta
no son lo suficientemente altos como para causar problemas al exterior de ella.
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¾ Aspectos sociales
a. Estabilidad laboral y económica: Las jornadas de producción de alfombras
son de 24 horas, divididas en 3 turnos. Para el proceso que involucra el ripio solo
se trabajan 2 turnos, con excepción de los días en que la demanda sea muy alta.
La empresa ofrece buena estabilidad económica y laboral, según la información
obtenida por medio de algunos empleados. En la empresa se adelantan
campañas y capacitaciones para los empleados lo cual demuestra el interés por
su calidad de vida y rendimiento en el campo laboral.

b. Condiciones del lugar de trabajo: Las condiciones del lugar de trabajo son
buenas, con la amplitud necesaria y una buena señalización en cuanto a rutas de
evacuación.

c. Seguridad Social:
La compañía cuenta con un seguro de riesgos
profesionales y en general, los empleados gozan de los diferentes beneficios de la
seguridad social.

d. Protección personal / Seguridad industrial: A los empleados se les dan
capacitaciones sobre riesgos químicos, riesgos profesionales y seguridad
industrial. Igualmente se observó dentro de las instalaciones de la fábrica una
buena campaña visual sobre la importancia de la seguridad industrial y del uso de
los elementos de protección personal. Entre los elementos de protección personal
que usan los empleados se encuentran gafas, botas, overoles, máscaras,
tapaoídos y guantes.

¾ Aspectos económicos
a.
Posicionamiento de la empresa en el mercado: La empresa inició
actividades hace 25 años, como una división textil de PAVCO S.A. En 1996 se
consolidó como empresa independiente, pero heredando toda la tecnología,
capital humano, trayectoria y reconocimiento de PAVCO. Cuenta con
aproximadamente 400 empleados y está clasificada como una empresa grande.
Hoy en día, TAPISOL S. A. tiene el 47% de participación en el mercado
colombiano y fabrica el 68% del total de la producción nacional de alfombras.

b.
Conocimiento del mercado: TAPISOL S. A. atiende el mercado nacional,
compuesto por el de la reposición y el de la construcción, además de ser un
proveedor importante en el mercado institucional. Esto, sumado a la incursión en
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mercados internacionales como Brasil, Ecuador, Chile, Venezuela, Argentina,
Guatemala y Costa Rica, la han ubicado en una posición de liderazgo.32

c.
La comercialización de sus productos se hace por medio de distribuidores
tanto a nivel nacional como internacional. Estos son comprados, bien sea por
ensambladoras de autos o por reconocidos almacenes de cadena y mayoristas,
quienes finalmente venden el producto al público.

d.
Demanda del producto final: Los productos con antideslizante tienen una
buena demanda y son vendidos en gran cantidad de almacenes a nivel nacional.
Una alta demanda de estos productos se da también por parte de las
ensambladoras de automóviles.

e.
Entre las proyecciones futuras se está planteando la idea de aplicar el
caucho sobre nuevos productos, puesto que los resultados obtenidos con los
productos actuales han sido muy buenos. Igualmente, en el futuro se busca
manejar mayor número de inventarios de los productos actuales, para poder cubrir
el mercado en caso de un aumento en la demanda de estos.

f.
Oferta de ripio: las materias primas utilizadas son el látex y el ripio
pulverizado de llanta. Para el ripio solo se tiene un proveedor, a saber Cauchos
Industriales Ltda., sin embargo hasta el momento no se han presentado
problemas o complicaciones en la consecución de esta materia prima.

g.
Inversión mensual en compra de ripio: El precio de compra del ripio está
alrededor de los $960 por kilogramo. Si mensualmente se consumen 300 Kg, se
puede decir que la inversión de la empresa para la compra de esta materia prima
es de $288.000.

2.2.5

Fabricación de materiales de fricción para sistemas de frenos

¾ Información General: La información que se presenta a continuación fue
obtenida mediante una visita a Incolbestos S.A., una de las más grandes
empresas del país, con 572 empleados, cuya actividad económica es la
32

Fuente: www.tapisol.com
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c.
Proporción de ripio en el producto: En la planta se manejan gran cantidad
de formulaciones, cada una con un peso definido para cada materia prima. Así
pues, cada mezcla tiene también un peso final estrictamente definido. Por esta
razón también, fue muy difícil establecer un porcentaje de ripio dentro del producto
final, pues este varía según las formulaciones. Sin embargo se pudo estimar,
según los datos de consumo de ripio y los datos de producción mensual de la
planta, que el ripio tiene una participación en la totalidad de los productos de casi
el 5%.

d.
Tecnología: En la producción se maneja tecnología de punta, con el
respaldo de INCOLBEST®, que posee asistencia técnica de las empresas más
prestigiosas del mundo.

El proceso cuenta con varias etapas. La primera es la etapa de mezclado de las
materias primas. El paso a seguir es el formado del producto el cual se hace en
frío y bajo presión. La siguiente etapa del proceso es llamada curado. La
maquinaria usada para esto son prensas que operan a una temperatura y presión
especiales. Es en este momento cuando el material se aglomera y se le dan
ciertas características de dureza, para luego pasar a un proceso de horneado que
puede durar de 8 a 36 horas. Por último se le dan al producto las características
finales, como dimensión, presentación, pintura, marcaje y empaque

El proceso no tiene consumo de agua, y la energía proviene principalmente de
calderas que operan con gas natural. También hay algunos hornos que operan
con energía eléctrica.

e.
Certificado de calidad: Para la empresa visitada la calidad es uno de los
aspectos más importantes. Todo esto se ve reflejado en la organización de la
empresa, en su política, y además se comprueba con diferentes certificaciones,
entre las cuales está la Certificación QS9000-ISO9001, otorgada especialmente para el
diseño, fabricación y comercialización de partes de fricción para frenos.

¾ Aspectos Ambientales
a.
Residuos: Los residuos que se generan en el proceso son principalmente
restos de materia prima, en su mayoría asbesto. Éste se genera en forma de
material particulado, para lo cual se tienen instalados unos colectores en la planta.
Allí se deposita el material particulado de asbesto, haciendo posible su
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recuperación y tratamiento. El tratamiento que se le da a este residuo es un
encapsulamiento hecho con agua y cemento. De esta forma se evita que el
material esté en el ambiente en forma particulada, y además hace posible su
disposición en el relleno sanitario de Doña Juana.

b.
Vertimientos, emisiones y ruido: Para el funcionamiento de la planta se
cuenta con licencia ambiental otorgada por el Ministerio de Ambiente, y además
se tienen permiso de vertimientos y emisiones atmosféricas otorgados por el
DAMA. El proceso no genera niveles altos de ruido.

c.
ISO 14000: La empresa en la actualidad cuenta con certificación ISO
14000, lo cual indica que sus procesos se realizan de forma amigable con el
medio ambiente y que cuenta con un plan de manejo para la prevención o
mitigación de los posibles impactos generados.

¾ Aspectos sociales
a.
Estabilidad laboral y económica: Incolbestos S.A. cuenta con una gran
solidez y trayectoria. Las jornadas de producción son de 24 horas, divididas en 3
turnos. La empresa brinda frecuentemente capacitaciones a los empleados
acerca de diversos temas, y según las tareas que estos deban desempeñar.
Partiendo de esto, puede decirse que la empresa invierte en la formación y el
entrenamiento de sus empleados, lo cual refleja un interés en la permanencia de
estos en la empresa. Se concluye que la estabilidad laboral y económica es
buena.

b.
Condiciones del lugar de trabajo: Las condiciones de trabajo son muy
buenas, los espacios están bien distribuidos, iluminados y señalizados.

c.
Seguridad Social: Por el hecho de estar contratados por la empresa, los
empleados están afiliados obligatoriamente a un sistema de seguridad social, lo
cual les permite gozar de beneficios en cuanto a pensión, salud y riesgos
profesionales.

d.
Protección personal / Seguridad industrial: Es de resaltar que la empresa
tiene un gran interés en el bienestar de los trabajadores y así mismo en el de los
visitantes, pues se exige que estos lleven los elementos de protección necesarios
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durante la visita. Los riesgos que se podrían presentar en la planta son los que se
generan por el uso de maquinaria y equipos, como cortadas, amputaciones,
quemaduras, etc. Sin embargo, y como se hizo énfasis anteriormente, la
seguridad industrial es un aspecto estrictamente vigilado en la planta, por lo cual
se cree poco probable la ocurrencia de un accidente. En caso de ocurrir alguno,
la empresa está afiliada a una aseguradora de riesgos profesionales.
¾

Aspectos económicos

a.
Posicionamiento de la empresa en el mercado: La empresa cuenta con
casi 50 años de trayectoria, durante los cuales ha logrado una gran solidez
económica. En la actualidad es líder en el mercado Colombiano de reposición (es
decir en la venta de materiales de fricción para repuestos) cubriendo el 70% de
éste, y además de esto cuenta con un amplio mercado internacional, exportando
cerca del 40% de su producción. Sus productos están homologados para las
marcas de vehículos de mayor reconocimiento internacional. En la actualidad la
empresa realiza exportaciones a Estados Unidos, Canadá, México, Centro
América, Caribe, Sur América, Europa, África y Australia.

b.
Conocimiento del mercado: Los materiales de fricción que se fabrican en la
empresa son en un 90% dirigidos a un mercado de reposición, y un 10% son
comercializados con las ensambladoras de automóviles, es decir para equipo
original de las principales ensambladoras de la Comunidad Andina: Venezuela,
Ecuador y Colombia. Debido al tipo de producto que se fabrica, la
comercialización nunca se hace de forma directa con el consumidor, sino
únicamente a través de distribuidores.

En cuanto a materiales de fricción hay pocas empresas que compiten con esta
empresa. Como ya se mencionó, esta empresa cubre el 70% del mercado
nacional, y tan solo un 30% del mercado restante está cubierto por las demás
empresas nacionales, y algunos productos importados. En cuanto a
exportaciones, su principal mercado es el de los EE.UU., abastece en forma
creciente todos los países de América; también comercializa sus productos en el
Viejo Continente y África, principalmente en España, Egipto y Grecia

c.
Demanda del producto final: Basándose en hechos como el cubrimiento
del 70% del mercado nacional, las exportaciones que realiza la empresa, y la alta
producción mensual de ésta, puede decirse que sus productos tienen una
demanda muy alta.
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d.
Oferta de ripio: El ripio de caucho que la empresa consume proviene en la
actualidad de Cauchos Industriales. Esta empresa en particular, representa el
mayor consumidor de ripio en la ciudad de Bogotá. A pesar de que hasta el
momento no ha habido problemas de abastecimiento de ripio, hay preocupación
por la falta de más proveedores, pues en el caso de disminuir la oferta de este
material, tendrían que recurrir a importarlo.

e.
Inversión mensual en compra de ripio: Los precios de compra del ripio
varían según la granulometría de éste. En la planta se manejan dos tipos de ripio.
El ripio del cual se consumen 33 toneladas tiene un precio de $769 por
kilogramo. La otra clase de ripio se compra a 819 pesos el kilo. De esta clase se
consumen 300 kilogramos. Con esta información se puede estimar una inversión
mensual de $25.622.700 para la compra del ripio como materia prima.

2.3

FLUJOGRAMA ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO

A continuación se presenta un diagrama de flujo con el fin de establecer las vías
de aprovechamiento tanto de las llantas como del ripio, partiendo de la
información obtenida en las visitas y presentada a lo largo de este capítulo. Se
debe tener en cuenta que el diagrama de flujo se construyó haciendo una
recopilación de toda la información presentada hasta ahora, tanto en el marco
teórico como en el presente capítulo. Con esto se pretende crear un escenario
más cercano a la realidad, aunque de todas formas quedan algunos vacíos en
cuanto a las alternativas de aprovechamiento tanto artesanal como industrial,
debido a que no se visitó el 100% de las empresas aprovechadoras. La
información faltante puede ser objeto de futuros estudios alrededor del reciclaje y
la reutilización de llantas.
Cuadro 8. Cantidad de llantas grandes generadas en 2004
Año
Año
Incremento
1999
2004
Generadas
127.560
134.879
5.7%
(llantas
grandes)62%
Reencauchadas
78.180
82.667
5.7%
38%
Total
205.740
217.546
5.7%
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Cuadro 9. Cálculo de la cantidad total de llantas generadas en 2004
Cantidades
1999

Cantidades
2004

Incremento

Total sin incluir
reencauche

1.981.375

2.095.081

5.7%

Total
incluyendo
reencauche

2.059.999

2.177.748

5.7%

Teniendo en cuenta un incremento del 5.7% se calculó la cantidad de llantas
grandes destinadas al aprovechamiento artesanal
Cuadro 10. Cálculo de la cantidad de llantas destinadas al aprovechamiento artesanal en 2004

Aprovechamiento
artesanal

Año
1999

Año
2004

33.000

34.893

Como se mencionó al comienzo del presente capitulo, no se tiene conocimiento
exacto acerca de cuántas empresas se dedican a la fabricación de los diferentes
productos artesanales, sin embargo se hace necesario hacer una estimación
aproximada de estas cifras, para poder establecer los flujos de la materia prima en
este sector del aprovechamiento. Se presume que existen alrededor de 22 talleres
de aprovechamiento artesanal, y aproximadamente seis productos diferentes que
pueden ser fabricados a partir de llantas. Se sabe además, por información
obtenida durante las visitas y entrevistas, que los protectores para llantas son el
producto que se fabrica con mayor frecuencia y en un mayor número de
microempresas, por la alta demanda que presenta. A este producto
probablemente le sigan los bebederos para ganado y las materas, pues son
productos que se fabrican a partir de llantas enteras, a diferencia de los soportes
para carrocería, las tiras de amarre para muebles y los artículos para calzado, los
cuales se suelen fabricar a partir de fragmentos más pequeños de llantas que por
lo general son residuos resultantes de la fabricación de los productos
anteriormente mencionados.

Así pues, puede proponerse la siguiente distribución dentro del sector del
aprovechamiento artesanal:
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Cuadro 11. Distribución de los productos en el aprovechamiento artesanal
Tipo de producto fabricado
Protectores
Bebederos
Materas
Otros (soportes, calzado y tiras de amarre)

Número de microempresas
dedicadas a su fabricación
10
5
4
3

Partiendo de esta distribución y de los datos presentados para las actividades
anteriormente expuestas se pueden obtener las siguientes aproximaciones acerca
del flujo de materiales
Cuadro 12. Consumo anual de llantas por producto
Consumo aprox. Consumo anual* Número de Consumo total
(llantas/año/empresa)
mensual en
empresas para el producto
(llantas/mes/empresa)
(llantas/año)
Protectores
200
2.000
10
20.000
Bebederos
100
1.000
5
5.000
Materas
30
300
4
1.200
Total
26.200
Producto

*Tomando como base 10 meses productivos al año

Según la información presentada en el cuadro 12 la fabricación de estos tres
productos representan aproximadamente el 75% del consumo de llantas para el
aprovechamiento artesanal, y la cantidad restante, es decir el 25% (8.693 llantas),
es destinada a la fabricación de otros productos.

Partiendo de la información presentada anteriormente y de los demás datos
presentados a través de este estudio se construyó el siguiente diagrama de flujo
para el consumo de llantas en Bogotá en el año 2004.
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Aprovechamiento de llantas usadas en Bogota, 2004
Generadores Llantas Usadas
2.177.748 llantas/año *

Reencauche
82.667 llantas/año**
3.8%

Producción de ripio
aprox. 331 ton/año

Aprovechamiento artesanal
34.893 llantas/ año**
1.6%

Reencauchadoras
fuera de Bogotá
209 ton/año

Otros 8.693

Cauchos
Industriales compra
540 ton/ año

llantas/ año

Bebederos
5.000
llantas/año

Protectores
20.000
llantas/año

Produce 960
ton/ año

Inventario
200 ton.

Otros
588 ton/ año

Otros usos
2.060.188 llantas/año
94.6%

Incolbestos
S.A.
363.6 ton/año

Materiales de
fricción
8.520 ton/año

Escobar y
Martínez
4.8 ton/año

Baldosas de
caucho
4.8 ton/año

Fincas, viveros, talleres y
montallantas

Tapisol S.A.
3.6 ton/año

Alfombras con
antideslizante
60 ton/año

Mercados nacionales e
internacionales

Figura 19. Alternativas actuales de reciclaje y reutilización de llantas en Bogotá
*Cantidad de llantas generadas en el 2004 según las proyecciones del estudio
OCADE/SANIPLAN/AMBIENTAL
** Considerando un aumento del 5.7% en las cantidades de llantas entre1999 y 2004
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Materas 1.200
llantas/año

2.4

SELECCIÓN DE MERCADOS

Para seleccionar la alternativa de reutilización y la alternativa de reciclaje de
llantas se emplearon matrices de valoración en las cuales se tuvieron en cuenta
los diferentes aspectos tanto tecnológicos, como ambientales, sociales y
económicos, de cada una de las microempresas e industrias. Debido a que las
alternativas de aprovechamiento artesanal fueron evaluadas con algunos
parámetros diferentes a los utilizados para las alternativas de aprovechamiento
industrial, las matrices se elaboraron de forma individual, de manera que de cada
una de ellas se seleccionara la alternativa con mayor puntaje. Estas dos
alternativas serán el objeto de estudio de los dos últimos capítulos del presente
documento, en los cuales se hará un análisis más profundo de ellas.

La oferta y demanda de las materias primas y los productos, así como otros
aspectos económicos de las diferentes actividades fueron tenidos en cuenta en el
momento de evaluarlas, sin embargo no se dejaron de lado aspectos como los
sociales, ambientales y tecnológicos, pues todos estos forman parte del objetivo
general del presente estudio.

2.4.1 Puntajes de las matrices: Los puntajes en las matrices de valoración fueron
asignados de la siguiente forma:
•
Aspectos: Los cuatro aspectos, tecnológicos, sociales, ambientales y
económicos, conforman el 100% del puntaje. A cada uno se le asignó un valor del
25% pues se consideró que todos tienen la misma importancia dentro de la matriz.
•
Parámetros: Cada aspecto está dividido en varios parámetros, a los cuales
les corresponden diversas medidas según el caso. El puntaje máximo dado a
cada parámetro será igual al puntaje máximo del aspecto dividido entre el número
de parámetros. Para cada alternativa evaluada, la suma de los diferentes
parámetros calificados constituirá el puntaje para el aspecto al que correspondan.
•
Subtotal: el subtotal es el puntaje que se le da a cada alternativa para el
aspecto correspondiente.
Constituye el 100% para el aspecto, más solo
representa el 25% del puntaje total.
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•
El máximo puntaje: el máximo puntaje, tanto para cada aspecto, como el
total, es de 100.

2.4.2 Parámetros: A continuación se hace una explicación de los parámetros que
fueron tenidos en cuenta dentro de cada aspecto y la forma en que estos fueron
calificados dentro de las matrices.

¾ Aspectos tecnológicos del aprovechamiento Artesanal
a.
Producción (llantas/mes): La producción dada en llantas/mes, se refiere a
la cantidad de llantas que la microempresa aprovecha en un mes para la
fabricación de nuevos artículos. Partiendo del hecho de que las microempresas
cuentan con pocos empleados y la consecución de las llantas se dificulta por la
gran competencia que existe, se considera que una producción de más de 70
llantas al mes es alta.

b.
Porcentaje de la llanta aprovechado:
en las actividades de
aprovechamiento artesanal se fabrican gran variedad de artículos. Sin embargo
para la valoración de las diferentes microempresas se tendrá en cuenta un solo
producto, el cual será considerado el principal. Según el proceso de fabricación
de estos artículos se determinará cual es el porcentaje de la llanta que se
aprovecha. La fabricación de los artículos complementarios, será considerada
como aprovechamiento de residuos.

c.
Tipo de Llanta: este parámetro se evaluará de forma sencilla, pues lo que
se pretende es saber el grado de restricción que presenta el producto en cuanto a
la materia prima, es decir, en cuanto a la facilidad o dificultad para fabricarlo a
partir de cualquier clase de llanta. Las restricciones implican que los productos
solo puedan ser fabricados con cierta clase de llantas, bien sean radiales o
convencionales, grandes o pequeñas.

d.
Tecnología: se busca establecer de una forma cualitativa si la tecnología
que se utiliza en los procesos es de avanzada o elemental.
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¾ Aspectos tecnológicos del aprovechamiento Industrial
a.
Producción (ton/mes): La producción en las industrias se valora según la
cantidad en peso (toneladas o kilogramos) de artículos fabricados con ripio. No se
tiene en cuenta la producción total de la industria, pues no es relevante para este
estudio. Según las capacidades de producción observadas en las industrias
visitadas se establecieron unos rangos para este parámetro, dándosele mayor
valor a las producciones relativamente más altas y viceversa.

b.
Consumo de ripio: hace referencia a la cantidad de ripio que cada industria
consume en un mes para la fabricación de sus productos. Este parámetro se
considera importante porque determina el impacto económico que la industria
genera en el mercado del ripio en la ciudad de Bogotá. Partiendo del hecho de
que el principal comprador de ripio de Bogotá tiene un consumo mensual de 30
toneladas, se establecieron los rangos de calificación, considerándose alto un
consumo de más de 10 toneladas, y bajo, uno de menos de una tonelada.

c.
Proporción de ripio en el producto: Este parámetro mide la cantidad de
ripio que contiene el producto final con referencia a su peso total. Esto puede ser
útil para determinar cuáles productos constituyen un buen potencial para el
aprovechamiento del ripio, aun cuando su producción no sea demasiado alta.

d.
ISO 9000: Hoy en día, el tener un sello de calidad, es prácticamente un
requisito para que una industria esté bien posicionada en el mercado. Por esta
razón se tiene en cuenta el hecho de que la industria cuente o no con este
certificado de calidad o un equivalente.

e.

¾

Tecnología: (ver alternativas de aprovechamiento artesanal)

Aspectos Ambientales

a.
Residuos: Este aspecto ambiental no pretende medir la cantidad de
residuos que se generan en los diferentes procesos. Lo que se busca es
determinar si estos son aprovechados de alguna manera, o si por el contrario los
residuos simplemente son desechados. El aprovechamiento de los residuos se
refiere tanto a la fabricación de nuevos productos como a su comercialización
para que ésta sea realizada por terceros.
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b.
Vertimientos: La valoración de los vertimientos busca de alguna manera
determinar el comportamiento de las diferentes actividades frente a la generación
de estos en sus procesos. El tratamiento de los vertimientos puede incluir tanto
un proceso de depuración, como un sistema de recirculación dentro del mismo
proceso.

c.
Emisiones: al igual que los vertimientos, lo que se pretende al evaluar las
emisiones es determinar, en forma general, si se están generando emisiones que
se deban controlar, y si este control se lleva a cabo durante los procesos de
producción.

d.
Ruido:
se busca determinar si las actividades de producción son
generadoras de altos niveles de ruido. Para determinar esto, se indagó acerca de
sistemas de control antirruido que se hayan debido instalar, y también acerca del
grado de conformidad de comunidades circundantes.

e.
ISO 14000: el hecho de que una empresa tenga un certificado como la ISO
14000 implica que ésta cumple con todos los requisitos necesarios para ser
considerada una empresa que opera de forma amigable con el medio ambiente.
Este parámetro se tiene en cuenta únicamente para la valoración de las industrias.

¾ Aspectos Sociales
a.
Estabilidad Laboral: este término se refiere a la seguridad que la empresa
puede ofrecer a los trabajadores de tener un empleo estable. El aspecto que se
tiene en cuenta para esto es el tipo de contrato que se maneja en forma general
con los empleados. Los contratos pueden clasificarse según la forma y según la
duración de estos. La forma, es decir, si el contrato es verbal o escrito, no influye
en la estabilidad laboral del empleado. La duración en cambio, refleja de alguna
forma el grado de rotación de empleados que maneja la empresa, y la estabilidad
que ésta puede ofrecerles. En general, si los empleados de la empresa tienen
contratos a término fijo, o de duración indefinida, se considera que ésta les brinda
una estabilidad laboral buena. Si por el contrario, los empleados cuentan con un
contrato de trabajo ocasional, accidental o transitorio, se considera que la
estabilidad laboral que estos tienen es regular. Por último, si la empresa se
considera en decadencia, y sus actividades tienden a disminuir al igual que sus
contratos de trabajo, se califica como una estabilidad laboral mala.
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b.
Estabilidad económica: La estabilidad económica se evalúa con respecto a
los empleados. Se busca determinar de forma general si ésta es buena, regular o
mala según los tipos de salarios a los que estos pueden aspirar. Como es sabido,
los salarios pueden ser de dos tipos, por unidad de tiempo u obra, o integrales.
Para este estudio se considera que el salario integral, ligado al tipo de contrato,
brinda una mejor estabilidad económica que aquel que recibe el trabajador por
unidad de tiempo u obra.

c.
Condiciones del lugar de trabajo: En este punto se evalúan las condiciones
físicas del lugar donde se llevan a acabo las actividades de la empresa. Se tienen
en cuenta aspectos como amplitud, aseo, seguridad, distribución, entre otras.

d.
Seguridad social: El sistema de seguridad social integral está conformado
por los regímenes generales establecidos para pensiones, salud, riesgos
profesionales y los servicios sociales complementarios que defina la ley.33 Con
base en esto se determina si la empresa brinda o no, seguridad social a los
empleados.

e.
Protección Personal/Seguridad Industrial: En este punto se busca evaluar
tanto la existencia y las condiciones de los elementos de protección personal,
como el grado de cumplimiento que tienen los trabajadores en cuanto a las
normas de seguridad industrial. Igualmente se tienen en cuenta aspectos como la
divulgación dentro de la planta, bien sea por medios visuales u otros, de la
importancia de la seguridad industrial y del cumplimiento de las reglas en torno a
esta. Se le da una buena calificación a las empresas en las cuales se observó
que los trabajadores contaban con los elementos de protección indicados y que
además hacían buen uso de ellos. Se considera regular, cuando los trabajadores
cuentan con los elementos, más no hacen un buen uso de ellos, y no hay en la
planta alguien encargado de hacer cumplir las normas estrictamente, o también
cuando se cuenta con elementos de protección personal que no son 100 %
adecuados. Por último se da una mala calificación a las empresas en las cuales
los trabajadores no cuentan con elementos de protección apropiados o estos son
elaborados de forma artesanal por el mismo trabajador.

¾ Aspectos Económicos
a.
Organización de la microempresa: con este parámetro se busca establecer
el grado de organización de la microempresa. Esto se puede determinar teniendo
33

Tomado de Cartilla Laboral LEGIS 2000.
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en cuenta aspectos como la existencia de un gerente (persona encargada), la
documentación o registro que posea la microempresa en general y el manejo de
los clientes y distribuidores, entre otros

b. Posicionamiento en
reconocimiento que tiene
empresas de la ciudad o
igualmente en el mercado.

el mercado: Este punto se refiere al grado de
la empresa, si es considerada una de las grandes
incluso del país, y si sus productos son reconocidos
Se evaluará únicamente para las industrias.

c. Ganancias: Debido a la dificultad de establecer las ganancias sobre un
producto a nivel industrial por la cantidad de materias primas que cada uno de
estos lleva, las ganancias se determinarán únicamente para los productos
fabricados a nivel artesanal. Estas se medirán en un porcentaje obtenido según el
precio de compra de una llanta y el precio de venta de los productos que se
puedan obtener de esta, de la siguiente manera:

P2 – P1

x 100 = % Ganancias

P1
P1: Precio de compra de una llanta
P2: Precio de venta de productos obtenidos de 1 llanta

d.
Conocimiento del Mercado: El conocimiento del mercado hace referencia
al grado de información que posee la empresa en cuanto a quienes son sus
clientes más fuertes y cuales pueden ser clientes potenciales de su producto.
Igualmente se consideran aspectos como la forma en que se maneja el grado de
satisfacción de los clientes, las formas de comercialización, y el conocimiento de
la demanda del producto.

e.
Demanda del producto final: este aspecto puede medirse teniendo en
cuenta el comportamiento del producto en el mercado. En el caso de las
industrias, por ejemplo, se observó que la producción se programa de acuerdo con
los pedidos que se hagan del producto, es decir, la demanda de éste. Por lo tanto,
se puede deducir la demanda del producto tomando como base la producción
mensual de este.

Por otra parte, las microempresas fabrican tantos productos, como llantas se han
podido conseguir. Sin embargo, los tipos de productos que se fabriquen con ellas,
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sí dependen de la demanda que haya. La demanda se puede determinar en este
caso según la cantidad de productos sin vender que haya en la microempresa.

f.
Oferta de la materia prima (ripio o llantas): en este punto se trata de
establecer de forma general el comportamiento en el mercado de la materia prima
tanto de industrias como de microempresas. Se tienen en cuenta aspectos como
número de proveedores de la materia prima, facilidad de consecución,
accesibilidad de precios, formas de comercialización, etc.

g.
Inversión mensual en compra de materia prima (ripio o llantas): hace
referencia al monto económico que la empresa destina a la compra de la materia
prima, bien sea las llantas o el ripio pulverizado. Esta información permite conocer
los aportes económicos que hace la industria o microempresa a la actividad del
reciclaje de llantas. En el caso del ripio, se usaron los mismos rangos usados para
el consumo y se calculó la inversión según los precios de compra del ripio. Para
las llantas, se consideró alta una inversión mensual de más de $1.5 millones,
partiendo de la información de las microempresas estudiadas y teniendo en
cuenta que este tipo de actividades no generan una gran capacidad económica.

2.4.3 Matrices de valoración
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Alternativas de aprovechamiento artesanal

Cuadro 13. Valoración de alternativas de aprovechamiento artesanal

Aspectos
Tecnológicos
25%

Aspectos

Parámetro

Medida

Producción
Llantas/Mes

Alta (70 ó más)

25

Media (30 a 69)

12.5

Baja (menos de 30)

6.25

Mas del 70%
30 al 70%
Menos del 30%

25
12.5
6.25

Porcentaje de
llanta
aprovechado
Tipo de llanta
Tecnología

Puntaje

Aspectos
Ambientales
25%

Vertimientos

Emisiones

Ruido

Aspectos
Sociales
25%

25

25

6.25

25
12.5

12.5

De punta
Manual

25
12.5

12.5

12.5

12.5

25

56.25

75

68.75

25

25

25

25

25

25

100

Aprovechados

25

Desechados

0

Tratados

25

No tratados
Ausentes
Controladas

0
25
25

No controladas

0

Ausentes

25

25

25

25

No
Si

25
0

25

25

25

100

100

100

10

10

10

10

10

10

100

20

Regular

10

Mala
Buena

0
20

Estabilidad
económica

Regular

10

Condiciones
lugar de trabajo

Mala
Buena
Regular
Mala
Si

0
20
10
0
20

No

0

Protección
personal,
Seguridad
Industrial

6.25

12.5

Buena

Seguridad Social

25

Todos

Puntaje Máximo
Subtotal
Estabilidad
laboral

25

Restringidos

Puntaje Máximo
Subtotal
Residuos

Fabricación Fabricación Fabricación
de
de
de
Protectores Bebederos
Materas

Buena

20

Regular

10

Mala

0

Puntaje Máximo
Subtotal

20
0

0

0

0

0

10
0

0

100
20

88

30

40

Cuadro 13. Valoración de alternativas de aprovechamiento artesanal (continuación)

Aspectos

Parámetro

Organización de la
microempresa

Fabricación Fabricación Fabricación
de
de
de
Protectores Bebederos
Materas

Buena

16.67

16.67

Regular

8.33

Mala

0.00
16.67

30 a 70%

8.33

Menos de 30%

4.17

Bueno

16.67

Regular

8.33

Conocimiento
del
mercado

Aspectos
Económicos
25%

Puntaje

Mas de 70%
Ganancias

Oferta de
llantas

Demanda de
producto final

Inversión mensual
en compra de
llantas

Medida

Malo

0.00

Alta

16.67

Media

8.33

Baja

4.17

Alta

16.67

Media

8.33

Baja

4.17

Mas de 1 millón
de pesos

16.67

Entre $600.000 y
$1.5 millones

8.33

Menos de $600.000

Puntaje Máximo
Subtotal

4.17

16.67

8.33

16.67

16.67
8.33

16.67

16.67

16.67

4.17

4.17

16.67

16.67

8.33

16.67

8.33

4.17

4.17

100

Puntaje Máximo Total
100%
Total

70.84

79.18

66.68

61.77

71.05

68.86

100
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Alternativas de aprovechamiento industrial

Cuadro 14. Valoración alternativas de aprovechamiento industrial

Aspectos

Parámetro

Medida

Mas de 10 ton.

20

5 a 10 ton.

10

Producción
Artículos con
Ripio
Tonelada/Mes

Aspectos
Tecnológicos
25%

Fabricación
Fabricación de
Fabricación
de
Baldosas y
de
Puntaje
Antideslizante
Pistas
Materiales
para
Deportivas
de Fricción
Alfombras

Menos de 5 ton.

5

Mas de 10 ton.

20

1 a 10 ton.

10

Consumo de
Ripio
Tonelada/Mes

5
20

5

5

Mas de 70%

20

20

40 a 70%

10

Menos de 40%

5

De punta

20

Manual

10

Si

20

No

0

Tecnología
ISO 9000 o
equivalente

Puntaje Máximo

Residuos

Vertimientos

Aprovechados

20

Desechados

0

Tratados

20

No tratados

0

Ausentes

20

Controladas

20
0

Ausentes

20

No

20

Si

0

Si

20

ISO 14000 o
equivalente
Puntaje Máximo
Subtotal

5

5

20

20

20

20

20

20

70

60

85

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

0

No controladas

Ruido

5

100

Subtotal

Aspectos
Ambientales
25%

10

Menos de 1 ton.
Proporción de
ripio
en el producto

Emisiones

20

No

0

20

0

0

80

80

100
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Cuadro 14. Valoración de alternativas de aprovechamiento industrial (continuación)

Aspectos

Parámetro

Medida

Estabilidad
laboral

Buena

20

Regular

10

Aspectos
Sociales
25%

Estabilidad
económica
Condiciones
lugar de
trabajo
Seguridad
Social
Protección
personal,
Seguridad
Industrial

Mala

0

Buena

20

Regular

10

Mala
Buena

0
20

Regular

10

Mala

0

Si

20

No

0

Buena

20

Regular

10

Mala

Puntaje Máximo
Subtotal
Posicionamiento
en el mercado

Conocimiento
del
mercado

Aspectos
Económicos
25%

Fabricación
Fabricación de
Fabricación
de
Baldosas y
de
Puntaje
Antideslizante
Pistas
Materiales
para
Deportivas
de Fricción
Alfombras

Oferta de
ripio

Demanda de
producto final

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20
20

10

10

0
100

Alto

20

Medio

10

Bajo

5

Bueno

20

Regular

10

Malo

0

Alta

20

Media

10

Baja

5

Alta

20

Media

10

Baja

90

90

100

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

10

5

Más de 5 millones
Inversión
Entre 1 y 5
mensual en
millones
compra de ripio
Menor a 1 millón

20

Puntaje Máximo
Subtotal

100

Puntaje Máximo
100%
Total

20

20

10
5

10
5
75

90

100

78.75

80

91.25

100
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Según los resultados obtenidos en las matrices de valoración, las alternativas
seleccionadas serán la fabricación de bebederos para ganado, como forma de
aprovechamiento artesanal, y la fabricación de materiales de fricción para
sistemas de frenos, como forma de aprovechamiento industrial. Sobre estas dos
alternativas de aprovechamiento se profundizará en el último capítulo de este
estudio.
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3.

IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIO-ECONÓMICO DE LA MODIFICACIÓN
DE ASFALTOS CON RIPIO DE LLANTA EN LA CIUDAD DE BOGOTÁ

La modificación de asfaltos con ripio de llantas es otra de las alternativas de
reciclaje que se tendrán en cuenta para este estudio. Sin embargo, esta
alternativa no fue incluida en las matrices de valoración principalmente por una
razón, y es el hecho de que no se está practicando actualmente en la ciudad de
Bogotá.

A pesar de esto, ya se han hecho estudios y ensayos sobre la modificación de
asfaltos con desechos de llantas en Bogotá, y el proyecto se está haciendo cada
vez más una realidad para nuestra ciudad, siendo ésta una posible solución a
problemas tanto ambientales, como sociales y económicos.

A continuación se hace una descripción general de esta alternativa de
aprovechamiento, y se exponen algunos aspectos que más adelante serán la base
para el análisis de las dos alternativas de reciclaje y reutilización seleccionadas a
través de las matrices de valoración.

3.1

ASPECTOS TECNOLÓGICOS

Antes de entrar en detalles sobre esta alternativa de aprovechamiento se
considera necesario exponer brevemente algunos aspectos sobre el proceso de
incorporación del caucho granulado en la mezcla asfáltica.

Este proceso puede llevarse a cabo de dos formas; por vía seca y por vía húmeda.
Estos dos procesos presentan diferencias tanto en la forma como incorporan el
caucho a la mezcla, como en las cantidades que se requieren de éste.
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La producción de asfalto se realiza a partir de la mezcla de agregados asfálticos y
cemento asfáltico (asfalto). La diferencia entre los procesos seco y húmedo radica
en que por vía seca, el caucho granulado es incorporado con los demás
agregados asfálticos a la mezcla caliente, sustituyendo una fracción fina de ésta.
Esto se hace antes de que la mezcla del cemento se incorpore con los agregados.

Por otra parte, en el proceso húmedo, el caucho granulado es agregado al
cemento asfáltico, lo cual genera unas modificaciones en el ligante, produciéndose
así lo que se llama asfalto-caucho.

Figura 20. Fabricación de asfalto modificado con caucho por via seca.
Fuente: www.rubberizedasphalt.org/how.htm

Figura 21. Fabricación de asfalto modificado con caucho por via húmeda.
Fuente: www.rubberizedasphalt.org/how.htm
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La obtención del caucho granulado puede hacerse por diferentes métodos, los
cuales fueron expuestos anteriormente en el marco teórico del presente estudio,
numeral 1.6. Entre los procesos más conocidos se encuentran la trituración
mecánica, figura 9, y la trituración criogénica, siendo la mecánica, la opción más
viable tanto tecnológica como económicamente.

En Colombia, sin embargo, no se cuenta con ninguna tecnología para realizar la
trituración de las llantas enteras, y actualmente la única forma de obtener el
caucho granulado es por medio del procesamiento del ripio desechado en el
proceso de reencauche de las llantas. Para el análisis de esta alternativa de
reciclaje de llantas se debe tener en cuenta la posibilidad de que el país adquiera
la tecnología necesaria para la obtención de la materia prima a través de la
trituración de las llantas enteras. Más adelante se plantearán los dos escenarios
futuros en los cuales se considerarán las dos formas de obtención de materia
prima, es decir, por trituración de llantas o por procesamiento del ripio de las
reencauchadoras.

3.2

ASPECTOS AMBIENTALES

Entre los aspectos ambientales que se tendrán en cuenta, está principalmente el
consumo de caucho que esta alternativa tendría en caso de adoptarse en nuestra
ciudad. Muchos países ya han tenido experiencias con la aplicación de este tipo
de asfaltos y los resultados han sido generalmente positivos en todos los
aspectos.

En Bogotá, el Instituto de Desarrollo Urbano, y la Universidad de Los Andes han
llevado a cabo varios estudios alrededor de este tema, con lo que se pretende
obtener resultados lo suficientemente buenos como para promover la utilización
del caucho de llantas en la fabricación de asfaltos. El IDU, sin embargo, no es
quien decide sobre el tipo de asfaltos que se utiliza en la construcción y
mantenimiento de la malla vial de la ciudad. Su función es principalmente realizar
las pruebas y ensayos para determinar los beneficios de nuevas tecnologías, con
lo cual esta entidad puede emitir una norma en la cual se decide sobre si se
acepta o no su uso. Una vez aprobada una nueva tecnología, la utilización o no
de ésta depende principalmente de las empresas licitantes.
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En la actualidad se están realizando pruebas sobre un tramo en Engativá, el cual
se terminó de construir en noviembre de 2004, y para el que se utilizaron 4 clases
de asfalto diferentes, entre ellas asfalto convencional, asfalto modificado con
polímeros y asfalto modificado con ripio de llanta por vía seca y por vía húmeda.
Al cabo de un año de prueba del tramo, se obtendrán algunos resultados sobre
las ventajas o desventajas de los asfaltos modificados con ripio de llanta, sin
embargo, la aplicación de caucho de llanta granulado en la modificación de
asfaltos solo se podrá iniciar una vez concluida la etapa de investigación, es decir
en unos 4 o 5 años.

A continuación se presenta la fórmula tomada del estudio del IDU y la Universidad
de Los Andes. Con base ella se realizará el cálculo del consumo de llantas en la
ciudad de Bogotá en caso de que la modificación de asfaltos se consolide como
una alternativa de reciclaje.

La fórmula permite obtener el consumo de llantas para la producción de GCR
tanto por trituración de la llanta entera, como por proceso de reencauche de éstas.

Consumo de llantas para producción de GCR = ( axb/c ) x 1000 llantas/año]

a: Cantidad de mezcla asfáltica en caliente a producir expresada en ton/año
b: Contenido de GCR en la mezcla asfáltica. Depende del proceso utilizado:
b = 0.0093 si el proceso es vía seca
b= 0.0105 si el proceso es por vía húmeda
c: es la cantidad de GCR que se puede extraer de una llanta. Depende del tipo
de llanta y del proceso de obtención del caucho. para llantas de camión:
c= 7.5 kg/llanta si se muele toda la llanta
c=4.5 si se obtiene del reencauche34

Como se puede observar, el consumo de llantas varía según la fuente del caucho
granulado, es decir si proviene de la molienda de la llanta entera, o del
reencauche de la misma. En este caso, se parte del hecho de que se usa una
34

IDU-Universidad de Los Andes. “Estudio de las mejoras mecánicas de mezclas asfálticas con desechos de llantas:
Informe Final” Bogotá: 2002. P. 191.
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llanta de camión, sin embargo, estos valores podrían modificarse usando
información sobre los pesos de las demás clases de llantas.

Otro valor que varía en la fórmula, es el porcentaje de caucho granulado que se
agrega al asfalto, según la vía de producción del mismo. Por vía seca, se requiere
un 1% sobre el peso total de los agregados, los cuales hacen parte
aproximadamente del 93% del total de la mezcla asfáltica. Sobre la mezcla
asfáltica total, el caucho granulado representa el 0.93%.

Por vía húmeda se requiere 15% sobre el peso total del cemento asfáltico, el cual
hace parte del 7% de la mezcla asfáltica total. Sobre la mezcla asfáltica total, el
caucho granulado constituye el 1.05%.

Para poder aplicar la fórmula anterior, fue necesario acudir a personal del IDU, a
través del cual se obtuvieron datos acerca de los procesos de pavimentación que
se llevaron a cabo en la ciudad de Bogotá durante el año 2004. Con base en esto,
se pudo calcular cual fue el consumo de mezcla asfáltica, y cual habría sido el
consumo de llantas en caso de que ese asfalto hubiera sido modificado con ripio
de llantas.

Los cálculos se realizaron modificando algunas variables, como la vía de
producción, el tamaño de llantas usadas y el proceso de obtención del ripio, con el
fin de poder comparar los resultados obtenidos. El objetivo de hacer estos cálculos
fue poder predecir más adelante en este estudio un escenario futuro, donde la
modificación de asfalto puede llegar a convertirse en la principal alternativa de
reciclaje de llantas para la ciudad de Bogotá.
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Cuadro 15. Cálculo de la cantidad de asfalto consumida en la ciudad de Bogotá en el año 2004
Porcentaje
Porcentaje
de
de
Volumen
3
Malla vial
Tipo de
Asfalto
área
Km-carril/ [m /Kmcarril]*
intervenida* intervención* intervenida* año*
Flexible*
Mantenimiento

Arterial

Intermedia

Local

60%

1.147

Volumen
Asfalto
flexible
3
[m /año]

Densidad
mezcla
asfáltica
compacta
3
ton/m **

Peso del
asfalto
[ton/año]

343.239,75

81.691,.61

22.443,75

53.416,13

7.481,25

17.805,38

95%

Rehabilitación

100%

45

Construcción

100%

15

Mantenimiento

60%

28

Rehabilitación

100%

1,03

432,60

1.029,59

Mantenimiento

60%

167

31.563

75.119,94

Rehabilitación

100%

14

4.410

10.495,80

Construcción

100%

61

19.215

45.731,70

1.478,03

435.841,35

1.037.302,41

Total

525

80%

60%

7.056

2,38

16.793,28

*Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, Bogotá
**Fuente: www.asopac.com.co
Cuadro 16. Cálculo del consumo de ripio
Consumo de
ripio vía
Peso del asfalto Porcentaje de Porcentaje de
húmeda
[ton/año]
ripio vía húmeda ripio vía seca
[ton/año]
1.037.302,41
1,05%
0,93%
10.891,68

Consumo de
ripio vía seca
[ton/año]
9646,91

Cuadro 17. Consumo de llantas en la modificación de asfaltos
Consumo de
Consumo de llantas
llantas en la
en la producción por
producción por vía
vía húmeda
seca

Proceso de
obtención de
ripio

Producción
de ripo

Llantas
grandes

Reencauche

0,0040

2.411.728

2.722.918

Trituración

0,0075

1.286.254

1.452.223

Llantas
medianas

Reencauche

0,0020*

4.823.456

5.445.837

Trituración

0,0038**

2.904.446

2.572.509

Llantas
pequeñas

Reencauche

0,0010*

9.646.912

10.891.675

Trituración

0,0018**

5.359.395

6.050.930

Tamaño de
llanta

* Según información obtenida por medio de la Reencauchadora Grupo Guerrero
** Calculado con base en la producción de caucho de las llantas de camión
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Para calcular la cantidad de ripio consumida, se partió de los respectivos
porcentajes según la vía de producción y del consumo anual de asfalto para la
ciudad de Bogotá. El cálculo de la cantidad de llantas, se hizo independientemente
para 3 tipos de llantas, a saber, llantas grandes (camión, buses y busetas), llantas
pequeñas (R 13 y R 14) y llantas medianas (camioneta, campero y colectivo).
Igualmente se calcularon las diferentes cantidades según el medio de obtención
del ripio.

La razón para diferenciar el consumo de llantas grandes, medianas y pequeñas,
es que una de las observaciones del presente estudio, es que las llantas medianas
y pequeñas por lo general son usadas casi exclusivamente para aprovechamiento
energético, mientras que las llantas grandes son más frecuentemente
reencauchadas, o utilizadas para el aprovechamiento artesanal. De igual forma
estos cálculos ayudan a tener una noción de la cantidad de llantas que se podrían
aprovechar en la modificación de asfaltos. Como información general, se calculó
el número de llantas consumidas en la pavimentación de un kilómetro-carril, lo
cual se hizo tomando como ejemplo las llantas grandes. Utilizando la información
del cuadro 12 se puede calcular que para 1 km-carril se consumen entre 750 y
1.187 toneladas de asfalto flexible, para cuya fabricación por vía húmeda, sería
necesario triturar de 930 a 1.472 llantas grandes.

Como se observa en el cuadro 13, la opción de obtener todo el ripio a través del
reencauche no es viable, puesto que las cantidades de llantas que se tendrían que
reencauchar al año son demasiado altas con respecto a las cantidades de llantas
reencauchadas actualmente en la ciudad de Bogotá.

Igualmente se observa que la cantidad de llantas que se generaron en Bogotá en
el 2004 no hubiera sido suficiente para producir el 100% del asfalto que se
consumió en la ciudad. Sin embargo, el escenario en el que el 100% de asfalto
consumido sea asfalto modificado, es una situación casi imposible de presentarse,
pues no es muy factible que tanto el asfalto convencional como las demás clases
de asfalto modificados que se producen, desaparezcan completamente del
mercado.

Por lo tanto, se hicieron los cálculos de la cantidad de ripio que se pudo haber
producido en el año 2004, y el porcentaje del asfalto total que se pudo haber
fabricado con esta cantidad. La producción de ripio se calculó respetando las
cantidades actuales de llantas que se destinan a reencauche y a aprovechamiento
artesanal. Los resultados obtenidos para el año 2004 servirán como base para
predecir un escenario futuro, y realizar proyecciones de lo que sería la
modificación de asfaltos como alternativa de reciclaje de llantas.
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Cuadro 18. Cantidad de ripio producido por las llantas generadas durante el año 2004
Cantidades generadas Producción de ripio
Clases de llanta y uso
en Bogota en el 2004
ton/año
Llanta grande: camión, bus, buseta
99.986
749.89
Llantas grandes reencauchadas
82.667
330.71*
Llantas grandes aprovechamiento
artesanal
34.893**
Llanta pequeña: R13 y R14
1.506.570
2.711.83
Llanta mediana: camioneta,
campero, colectivo
402.827
1.510.6***
Motos
50.805
23.59****
Total
2.177.748
4.996
*Esta cantidad de ripio no se tiene en cuenta, pues ya tiene un mercado en la actualidad (Aprovechamiento industrial)
**Esta cantidad de llantas no se tiene en cuenta para trituración, pues también tiene un mercado en la actualidad
(Aprovechamiento artesanal)
***Tomando como base una producción de 3.75 kilos de ripio por la trituración de una llanta mediana
****Tomando como base una producción de 0.46 kilos de ripio por la trituración de una llanta de moto

Como resultado se obtuvo que de la trituración de las llantas que se generaron en
la ciudad de Bogotá en el año 2004, se pudieron haber obtenido 4.996 toneladas
de ripio. Con esta cantidad de ripio se hubieran podido fabricar por vía húmeda,
477.159 toneladas de asfalto modificado, es decir más el 46%, del total del asfalto
consumido en la ciudad de Bogotá durante ese año.

Esta es una cifra que en ningún momento debe considerarse desalentadora, pues
el hecho de que en la ciudad de Bogotá se genere materia prima para fabricar más
del 45% del asfalto que allí se consume es muy positivo. Además, si la cantidad de
asfalto modificado producido en la ciudad no llegara a ser tan alta como para
consumir todo el ripio producido, este se podría comercializar a nivel nacional,
generándose un gran mercado.
Según el Inventario Nacional de Plantas 2001, en Colombia existen 135 plantas de mezcla asfáltica
en caliente, las cuales tienen una capacidad instalada nominal de 25.897.191 toneladas anuales y
una capacidad instalada efectiva de 12.159.168 toneladas anuales35. Por capacidad instalada se
entiende como lo máximo que puede producir una planta de mezcla asfáltica en cierto tiempo
determinado, utilizando plenamente sus recursos productivos. En Bogotá y sus alrededores operan
10 plantas privadas productoras de asfalto, cuya
producción efectiva puede ser de
aproximadamente 660 ton/hora.* Tanto las plantas ubicadas cerca de Bogotá, como las demás
plantas nacionales, podrían llegar a ser el mercado objetivo del ripio de llanta para la modificación
de asfaltos.
35

Asociación de Productores y Pavimentadores Asfálticos de Colombia. “La Industria” consultado en marzo de 2005 en
www.asopac.com/03_la_industria.html.
*
Producción efectiva promedio de las plantas en Colombia es de 66 ton/hora según el Inventario Nacional de Plantas,
2001.
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El escenario acerca de la modificación de asfalto en la ciudad de Bogotá se muestra a
continuación. Para hacerlo se tomaron como base los resultados obtenidos para el año 2004, y se
partió de la hipótesis que se podría modificar el 46% del asfalto que se consume en Bogotá. La
razón por la cual se toma como ejemplo el proceso de producción por vía húmeda, es que éste ha
arrojado mejores resultados que el proceso por vía seca. Por lo tanto, con base en los resultados
obtenidos hasta el momento, se parte de la suposición que la modificación de asfaltos se realizaría
por vía húmeda.
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Consumo anual de asfalto
aproximado 1.037.302.41
Ton/año

1.478.03 Km-carril vía
pavimentada/año
Ton mezcla/Km vía

Modificación del 45%
477.159 ton/año

Consumo de ripio en
4.996 Ton ripio/año

Pulverización de ripio
procedente de
reencauchadoras
(llantas grandes)

Ripio procedente de
Trituración de llantas

Fuente

Habría déficit
de materia
prima y se
generaría

1.225.313
Llantas/año
necesarias

82.667
Llantas/año
reencauchadas

2.177.748
llantas /año
Generadas

2.060.178
Llantas /año
necesarias

competencia
con las
industrias que

Excedente
117.570 llantas/año

1.142.636 Déficit de
llantas/año

actualmente
aprovechan
Probable Aprovechamiento

Déficit de ripio
4.570,5 Ton/año

artesanal y reencauche

Figura 22. Modificación por vía húmeda del 46% del asfalto consumido en Bogotá en 2004
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La materia
prima es
suficiente, y
no crea
competencia
al aprovechamiento
artesanal e
industrial.
Es la mejor
solución para
eliminar el
indebido
aprovechamiento
energético
que hay
actualmente.

Desafortunadamente, en Bogotá, en la actualidad, la única forma de obtener
caucho granulado proveniente de las llantas, es a través del reencauche. Como se
observó en los resultados presentados anteriormente en el cuadro 17, si no se
adoptan nuevas tecnologías para la obtención del caucho, la modificación de
asfaltos no aportaría ninguna solución a la problemática ambiental de las llantas
usadas, pues igualmente se tendrían que desechar aquellas llantas que no se
reencauchan o aprovechan artesanalmente, y probablemente se destinarían al
aprovechamiento energético.
Por lo tanto, es indispensable que en el caso de tomarse la decisión de producir
asfaltos modificados para Bogotá, se importe la maquinaria necesaria para la
trituración de las llantas. Esto, además de resolver el problema de abastecimiento
de materia prima, representaría una gran solución a la problemática ambiental de
las llantas usadas. Sin embargo, no debe descartarse la posibilidad de que la
modificación de asfaltos se haga en un principio con el ripio de las
reencauchadoras.

Figura 23. Máquina trituradora de llantas
Figura 24. Producto de la trituración de llantas
Fuente: http://www.americanrecycler.com/june2003/spotlight.html

Entre otros aspectos ambientales que se deben tener en cuenta para la evaluación
de esta alternativa de reciclaje están la emisión de compuestos orgánicos volátiles
y la disminución en los niveles de ruido gracias a la incorporación del GCR en el
asfalto.

Según los estudios realizados por el IDU y la Universidad de Los Andes, las
emisiones de COVs en las mezclas asfálticas provienen principalmente del asfalto
que es un producto petroquímico. Es decir que la utilización del caucho no
aumenta las emisiones de COVs. En cuanto a los niveles de ruido con asfaltos
modificados y asfaltos convencionales, el resultado obtenido fue, que a pesar de
que la diferencia no es demasiado grande, los asfaltos modificados con GCR si
presentan unos niveles de ruido menores con respecto al asfalto convencional.
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El estudio mencionado también hace referencia a los resultados obtenidos al
comparar la vida útil de los dos tipos de asfaltos, según los cuales el GCR
incrementa la vida útil del asfalto, bien sea que su preparación se haya hecho por
vía húmeda o por vía seca.

3.3

ASPECTOS ECONÓMICOS

Según el IDU36, en el inventario y diagnóstico del sistema vial de Bogotá con
proyección al 2004, el 49% de las vías de Bogotá se encuentran en mal estado, y
el 26% en regular estado, como se muestra en la siguiente gráfica.

25%

49%

26%

Figura 25. Estado de la malla vial de la ciudad de Bogotá
Fuente: www.idu.gov.co/sist_vial/index.htm

Partiendo de esta información y desde el punto de vista técnico, se puede suponer
que los asfaltos modificados en la ciudad de Bogotá son un mercado potencial, y
constituyen un producto sobre el que por lo general existirá una demanda alta.
Desde este punto de vista, la modificación de asfaltos con ripio de llanta
representa una alternativa viable en el reciclaje de las llantas usadas.

En cuanto a la modificación de asfaltos, es importante además tener en cuenta
aspectos económicos como los costos de inversión inicial, de fabricación y de
aplicación del mismo. Los dos primeros están estrechamente ligados con aspectos
ambientales ya mencionados, como el consumo de caucho granulado, y la
consecución de tecnología necesaria para obtenerlo.

36

IDU. “Sistema Vial” consultado en marzo de 2005 en http://www.idu.gov.co/sist_vial/index.htm
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El consumo de caucho granulado es un aspecto importante, pues este será el
punto clave en la comparación entre los costos de producción del asfalto
convencional y el asfalto modificado. Según los estudios del IDU y Uniandes, los
costos unitarios de fabricación y colocación de los asfaltos modificados son
mayores a los de los asfaltos convencionales, debido a la cantidad adicionada de
GCR, el incremento en la cantidad de cemento asfáltico requerido, las labores de
premezclado del GCR y los agregados finos y por último por un mayor tiempo de
compactación en obra. En el estudio ya mencionado, se hizo el análisis de costos
unitarios de la modificación de asfaltos con base en los precios de compra
actuales del ripio de las reencauchadoras debidamente procesado. Según esto, el
precio es de $986 por kilo
Sin embargo, la evaluación económica de esta alternativa, no puede basarse
únicamente en los costos unitarios, sino que también debe tenerse en cuenta la
relación costo beneficio. Para un horizonte dado, el máximo beneficio de un
pavimento se obtiene del conjunto de costos involucrados durante toda su vida
como lo son los costos de construcción, mantenimiento y reconstrucción. La
relación costo-beneficio depende tanto de la vida útil del pavimento como de la
probabilidad de falla o confiabilidad escogida durante el diseño. El análisis costobenefició se realizó para las mezclas asfálticas elaboradas mediante el proceso
por vía seca, pues éste se asemeja más al proceso de producción de la mezcla
asfáltica convencional. Como resultado del análisis se obtuvo que la relación costo
beneficio con respecto a los asfaltos convencionales se aumentaba en un 58%
cuando se agregaba 1% de GCR a la mezcla asfáltica, y en un 23 % cuando se
agregaba 2% de GCR.37

Para el presente estudio se hace relevante profundizar en el aspecto económico
de la consecución de la materia prima, es decir el caucho granulado, y las
diferentes tecnologías que se necesitarían para posibilitar su uso. La idea de la
modificación de asfaltos, es que ésta sea una alternativa que permita pensar en
nuevas formas de obtención del caucho de llantas, y no que únicamente se limite
a consumir el ripio que en la actualidad es requerido por otras empresas como
materia prima. Se debe buscar generar un nuevo mercado de las llantas usadas,
que compita con la alternativa de aprovechamiento energético (hornos paneleros)
y no por el contrario, crear competencias para las industrias que actualmente
requieren del ripio. Principalmente se debería crear un nuevo mercado para las
llantas pequeñas, que actualmente son la clase de llantas que más se generan en
la ciudad, y para las cuales no hay otra opción que el aprovechamiento energético.

37

IDU-Universidad de Los Andes. Op. cit. P. 203 y 204.
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En cuanto a la consecución de la materia prima, es posible que se presenten
algunos inconvenientes. El principal de ellos será la alta inversión inicial que se
requerirá para la compra de la tecnología necesaria para la trituración de las
llantas. Para esto, se necesitará de inversionistas y entidades interesadas en esta
adquisición. Según algunas indagaciones, el precio de la maquinaria está
alrededor de 1 millón de dólares, una suma bastante considerable.

Suponiendo que se lograra adquirir esta tecnología, aún se presentarían
inconvenientes en cuanto al mercado de la materia prima. En la actualidad existe
un fuerte mercado negro alrededor del aprovechamiento energético de las llantas,
pues son compradas para utilizarse en los hornos de producción de panela del
país. Esto implica la quema incontrolada de las llantas, lo cual está prohibido,
según el decreto 948 de 1995. Para competir con este mercado, se deberá tener
en cuenta que los precios ofrecidos deberán ser mayores a los ofrecidos
actualmente. Además de esto, la comercialización del residuo puede dificultarse,
como se vio anteriormente en el análisis de las otras alternativas, debido a la falta
de centralización en los puntos de generación. Esto puede solucionarse si se
organiza a los proveedores y existe una garantía de suministro del residuo.

Por último, otro aspecto importante que podría aumentar los costos de inversión
inicial en cuanto a la modificación de asfaltos, es la conversión de tecnología
dentro de las plantas productoras. En Colombia la mayoría de las plantas
productoras de asfalto tienen sus procesos adaptados para la producción por vía
seca. Si estas plantas decidieran modificar su infraestructura para la producción
por vía húmeda, los costos de inversión para cada industria podrían estar
alrededor de los 200 ó 300 millones de pesos. A pesar de que el proceso por vía
seca es muy similar al convencional y no requeriría de cambios en la
infraestructura, es en el proceso por vía húmeda donde se han obtenido los
mejores resultados de la modificación de asfaltos con ripio de llantas.

3.4

ASPECTOS SOCIALES

En cuanto a los aspectos sociales alrededor de la modificación de asfaltos, uno de
los temas más importantes es la aceptación por parte de la comunidad, pues en el
proceso de obtención de resultados se deben realizar muchas pruebas y ensayos.
Para esto siempre se debe mantener una buena comunicación con la comunidad y
lograr contar en lo posible con su aprobación, apoyo y respaldo. Entre los
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resultados analizados se deben tener en cuenta los impactos causados a la
comunidad, sean estos positivos o negativos.

Algunos de los beneficios que se van a obtener por la utilización de asfaltos
modificados son la disminución de ruido y la mejora en la calidad de las calles.
Esto evitará la aparición de daños futuros en los pavimentos, y por lo tanto evitará
las molestias que conllevan todos los trabajos de rehabilitación. Como resultado,
la comunidad tendrá una mejor calidad de vida.

Por otra parte, es posible que si en un futuro se empiezan a usar asfaltos
modificados y se observan sus ventajas y beneficios, el distrito quiera invertir en la
mejora de los pavimentos ya existentes. Para esto se deberá contratar mano de
obra con lo cual habrá una generación de nuevos empleos en la ciudad.
Igualmente, si el mercado del asfalto modificado crece, es posible que surjan
nuevas industrias dedicadas a esta actividad. Esto también aumentará la
generación de empleos y la competencia en el mercado favoreciendo la economía
y también la calidad de los productos, en este caso el asfalto.
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4. PLANTEAMIENTO DEL ESCENARIO FUTURO DE LAS ALTERNATIVAS DE
APROVECHAMIENTO DE LLANTAS USADAS EN LA CIUDAD DE BOGOTÁ

Como parte final de este estudio, se presenta a continuación el último capítulo en
donde se compila la información expuesta hasta el momento para realizar un
análisis de la situación futura en cuanto a las alternativas de reciclaje y
reutilización de llantas en la ciudad de Bogotá.

El punto de partida de este análisis serán las dos alternativas seleccionadas por
medio de las matrices de valoración, y la alternativa de la modificación de asfaltos
con ripio de llanta. El análisis se basará en la hipótesis de que en un futuro la
modificación de asfalto con ripio de llantas fuere una realidad en la ciudad y por lo
tanto se deberá tener una noción acerca del comportamiento de las llantas como
materia prima en el mercado con la introducción de esta nueva actividad.

Las actividades seleccionadas en las matrices de valoración se tomarán como
ejemplos concretos y los diferentes aspectos ya expuestos en el capítulo 2, serán
la base para el análisis del escenario futuro. Sin embargo, la idea de tomar estos
ejemplos, es que estos cumplan un papel de representación de la alternativa a la
que pertenecen. Así pues, la fabricación de bebederos para ganado será la
alternativa que represente el aprovechamiento artesanal de llantas, y la fabricación
de materiales de fricción, la que represente el aprovechamiento industrial del ripio
de llantas.

El objetivo principal de este capítulo final, es determinar los impactos, tanto
positivos como negativos, que causará la introducción de la modificación de
asfaltos con ripio de llantas, sobre las demás alternativas de aprovechamiento que
se desarrollan actualmente en la ciudad de Bogotá y finalmente llegar a la
conclusión de cuál es la alternativa que tanto ambiental, como social y
económicamente, aporta la solución mas viable a la problemática de las llantas
usadas. Para poder llegar a esta conclusión se utilizaron como recursos,
diferentes herramientas para cada aspecto analizado. Así pues, para analizar el
aspecto económico se recurrió al ciclo de vida económico de los productos y para
analizar el aspecto ambiental de estos se hizo uso de la matriz MED y del ciclo de
vida físico de éstos. Finalmente, y buscando un medio de reunir todos los
aspectos de forma general, se plantea un análisis DOFA para cada alternativa
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analizada.
Además de esto, se contemplan otros aspectos como el
comportamiento de los mercados, el consumo de materia prima, etc.
4.1 COMPARACIÓN DE ALTERNATIVAS

Descripción del producto

Cuadro 19. Descripción de los productos

Fabricación de bebederos

Fabricación de
materiales de fricción

Los
bebederos
son
productos elaborados por
medio de un proceso
sencillo, que consiste en
cortar las llantas grandes
por la mitad, para obtener
dos partes iguales, cada
una de las cuales es
usada
como
un
bebedero. Estas son
lijadas para evitar que
queden
alambres
o
elementos cortantes por
fuera
del
caucho.
Finalmente son pintados
y comercializados.
Son
usados
generalmente en fincas
ganaderas
para
el
suministro de agua y
comida para animales. A
nivel
industrial
son
fabricados en materiales
plásticos y con diseños
especiales según las
necesidades del cliente.

Los materiales de
fricción hacen parte
de los sistemas de
frenos de toda clase
de vehículos.
Son
fabricados
principalmente a base
de asbesto y fibra de
vidrio, mezclados con
otras materias primas
como el ripio de
llanta.
Entre
los
materiales de fricción
están las pastillas, las
bandas y los bloques,
que se diferencian
tanto en su uso,
como en el tipo de
vehículos que los
usan.

88

Modificación de
asfaltos
Los
asfaltos
modificados
son
aquellos que involucran
en
su
fabricación
agregados
diferentes
de los convencionales,
entre los que se
encuentra el ripio de
llanta.
Este material
puede
otorgarle
al
asfalto
propiedades
mecánicas
que
representen
una
ventaja de éstos sobre
los convencionales.
El uso principal que se
le daría a los asfaltos
modificados
en
la
ciudad de Bogotá es en
la
construcción,
rehabilitación
y
mantenimiento de la
malla
vial,
aunque
puede ser usado en
otro
tipo
de
construcciones.

Cuadro 20. Descripción de los mercados
Fabricación de materiales de
Fabricación de bebederos
fricción

Mercados

De
materia
prima

De
producto
final

Modificación de asfaltos

El mercado de las llantas usadas para la
fabricación
de
bebederos,
son
principalmente
microempresas,
generalmente organizadas de manera
informal.
Estas microempresas, por lo
general, no cuentan con proveedores fijos de
llantas usadas y por lo tanto deben dedicar
gran parte del tiempo a la consecución de
ellas. Se presenta gran competencia con
otros compradores de llantas usadas, pues
este
mercado
no
está
establecido
actualmente de manera formal, por lo cual
los precios fluctúan constantemente y se le
da prioridad a quienes tenga capacidad de
ofrecer un mayor precio.

El mercado del ripio de llantas para esta
aplicación, empieza principalmente en las
reencauchadoras, tanto de Bogotá, como
del resto del país. El principal comprador
de este ripio es la empresa Cauchos
Industriales, quien se encarga de limpiarlo
de impurezas y de pulverizarlo según las
exigencias del cliente. La producción se
hace siempre sobre pedido. Una vez
pulverizado y empacado, el ripio es
distribuido a las industrias.
Los
principales compradores son las industrias
con procesos productivos que utilizan este
caucho como materia prima para la
fabricación de sus productos.

Como se observó en los resultados obtenidos en el
capítulo 3, el mercado del ripio de llantas para la
modificación de asfaltos, debe tener como fuente
principal, la trituración de las llantas enteras.
El
mercado del ripio para la modificación de asfaltos, por
medio de Cauchos Industriales no es viable, pues su
infraestructura no tiene la capacidad de abastecimiento
necesaria, y además la materia prima producida por las
reencauchadoras no es suficiente. Por lo tanto este
mercado, debe tener como base el nacimiento de una
nueva actividad, a saber la trituración de llantas usadas.
Debido a los grandes volúmenes que se manejan en
este mercado, es necesario establecer procedimientos
de consecución de materia prima y organizar a los
proveedores, para evitar que haya un desvío de ésta a
otros usos. Es un mercado que, en caso de tener
mucho auge, puede llegar a acaparar toda la materia
prima. Los principales compradores de este ripio serían
las plantas productoras de asfalto ubicadas en Bogotá y
sus alrededores.
Eventualmente, otras plantas
productoras ubicadas en el resto del país serían un
nuevo mercado para el ripio, siempre y cuando los
costos de transporte permitan que la producción de
asfalto modificado sea rentable.

En cuanto al mercado de los bebederos
como producto final, es un mercado que se
desarrolla fuera de las ciudades, y
principalmente en sectores del país, donde
la ganadería constituye una actividad
económica fuerte. Los bebederos fabricados
con llantas usadas son un producto
relativamente nuevo, sin embargo ha tenido
buena acogida entre los diferentes
compradores. Debido a los altos costos de
transporte, los bebederos deben ser
distribuidos en lugares no muy alejados del
lugar de producción. Por lo general son
vendidos en fincas ubicadas en los Llanos
orientales, y en Cundinamarca.

Los materiales de fricción son un producto
con una alta demanda, no solo a nivel
nacional,
sino
también
a
nivel
internacional.
Este mercado está
estrechamente ligado con el mercado del
parque automotor, que está en constante
crecimiento. Los materiales de fricción se
mueven en dos mercados, uno el de
reposición y otro el de equipo original.
Ambos mercados son muy fuertes en
nuestro país, por lo tanto se considera
que este es un producto que tiene un
potencial muy grande en cuanto a su
demanda.

En la actualidad, este producto no cuenta con un
mercado, pues se encuentra en la etapa de
investigación. Sin embargo, haciendo una proyección
del producto hacia el futuro se puede decir, que el
principal mercado de los asfaltos modificados será el
Distrito, pues éstos se destinarán para las labores de
pavimentación de la malla vial de la ciudad de Bogotá.
Probablemente será un mercado fuerte, pues según la
información presentada en el numeral 3.3, el estado de
las vías en la ciudad de Bogotá es bastante deficiente,
por lo cual las labores de rehabilitación y construcción
de malla vial serán necesarias para su mejoramiento.
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Ciclo de vida económico
del producto

Cuadro 21. Planteamiento de escenarios futuros en cuanto a aspectos económicos
Fabricación de materiales de
Fabricación de bebederos
fricción

Escenario Actual
Investigación Desarrollo

Desarrollo

Madurez

Declive

Desarrollo

Madurez

Declive

Desarrollo

Madurez

Madurez

Declive

Declive

Posible escenario
futuro

Actual

Desarrollo
Madurez
Declive
70% del mercado nacional de materiales de
fricción

15% del mercado de productos
artesanales

Modificación
de
asfalto con ripio de
reencauche

Desarrollo

Madurez

Declive

No hay mercado actual

15% del mercado de productos artesanales

70% del mercado nacional de materiales de
fricción
Esta actividad se puede mantener siempre y
cuando recurra a importar la materia prima, o a
reemplazarla por otro material.

El asfalto modificado podría representar aprox. El
10% del asfalto total consumido en Bogotá

15% del mercado de productos artesanales

70% del mercado nacional de materiales de
fricción

El mercado de asfalto modificado podría dominar
alrededor del 45% del mercado de asfalto en
Bogotá.

El mercado de bebederos fabricados con
llantas desaparece por falta de materia
prima

70% del mercado nacional de materiales de
fricción

El mercado de asfalto modificado podría dominar un
poco más del 45% del mercado de asfalto en
Bogotá

Escenario 1

Escenario 2

Futuro

Volumen del mercado del producto final

Modificación de asfaltos

Situación ideal, las 3
alternativas coexisten.
Modificación
de
asfaltos con ripio de
trituración de llantas
Escenario 3
Modificación
de
asfalto con ripio de
llantas trituradas
Escenario 4
Modificación de
asfaltos con ripio de
reencauche y de
llantas trituradas

El mercado de bebederos fabricados con
llantas desaparece por falta de materia
prima
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70% del mercado nacional de materiales de
fricción
Esta actividad se puede mantener siempre y
cuando recurra a importar la materia prima, o a
reemplazarla por otro material.

El mercado de asfalto modificado aumenta hasta
donde el suministro de materia prima lo permite.
Aprox. 60% del mercado de asfalto estaría
representado por asfalto modificado

Cuadro 22. Comparación de Matriz MED* para las 3 alternativas

Matriz MED

Fabricación de bebederos

Materias
primas

Producción

Fabricación de materiales de fricción

Materiales

Energía

Desechos

Materiales

Energía

Llantas
grandes
usadas,
pinturas

Energía
eléctrica

Partes de
llanta en muy
mal estado

Asbesto, fibra
de vidrio, ripio
de llanta,
otras.

Energía
Eléctrica,
Combustibles
(diesel, gas
natural)

Lijas,
brochas,
cortadora
de disco,
compresor
de pintura

Energía
eléctrica

COVs,
material
particulado,
lijas, tarros de
pintura, restos
de llanta

Mezcladores,
prensas,
hornos,
calderas

Energía
eléctrica, Gas
Natural

Modificación de asfaltos

Desechos

Materiales

Energía

Desechos

-

Agregados
pétreos,
cemento
asfáltico, GCR

Combustibles
(diesel)

-

Hornos
rotatorios

Combustible
(diesel)

Emisiones

Restos de
materia prima,
principalmente
asbesto.
Empaques de
materia prima
Emisiones
Vertimientos

Camiones

Distribución

Camión

Combustible
(diesel)

Utilización

Bebedero

-

Disposición
Bebedero

Combustible,
energía
eléctrica

Emisiones

Empaques del
producto final

Combustible
(diesel)

Emisiones

Volquetas

Combustible
(diesel)

Emisiones

-

Pastillas,
bandas y
bloques

Combustible
(gasolina,
diesel)

Empaques,
emisiones

Concreto
asfáltico
(pavimento)

Combustible
(gasolina,
diesel)

Emisiones,
COVs

Asfalto reciclable
y no reciclable

Combustibles

Asfalto no
reciclable

Emisiones
Residuo
especial
(trituración, o
incineración)

Pastillas,
bandas,
bloques,
asbesto
encapsulado
con cemento.

*MED: Materiales, Energía y Desechos
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Combustible
(transporte)

Emisiones
Residuos
convencionale
s dispuestos
en relleno
sanitario

Ciclo de vida físico de los productos

Llanta usada
Residuo
Cortadora
de
disco,
lijas,
brochas,
pintura,
compresor
de
pintura

Fabricación de
product-Bebedero

Reemplazo del
bebedero

Materias primas
Pinturas

Transporte a fincas fuera
de la ciudad

Uso de los bebederos
para alimentación de
ganado

Trituración

Problemática similar a
la de las llantas usadas

Bebedero
Residuo
Disposición

Figura 26. Ciclo de vida físico de los bebederos
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Aprovechamiento
Energético

Reencauche

Llanta usada -residuo
Apta para reencauche

Llanta reencauchada

Materiales de fricción Residuo convencional

Mezcladores,
hornos, prensas,
calderas

Ripio de llanta
Materias primas
Asbesto, fibra de vidrio, otras.

Reemplazo de materiales de
fricción

Uso y desecho de la
llanta

Uso de los
materiales
de fricción

Fabricación de
materiales de fricción

Transporte a
Ensambladoras,
equipo original

Disposición relleno
sanitario

Figura 27. Ciclo de vida físico de los materiales de fricción
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Llanta usadaResiduo

Trituración llantas
enteras

Agregados pétreos,
cemento asfáltico

Ripio de llanta

Mantenimiento,
rehabilitación
Transito vehicular, desgaste

Asfalto apto para
reciclaje

Asfalto no apto para
reciclaje-Residuo
especial

Fabricación de
asfalto
modificado

Pavimentación de malla
vial

Disposición en
escombreras

Nuevo asfalto

Figura 28. Ciclo de vida físico del asfalto modificado
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Hornos
rotatorios

Por medio de un esquema sencillo, se pretende ilustrar a continuación, la que se
considera la situación futura ideal acerca de las alternativas de reutilización y
reciclaje de llantas en la ciudad de Bogotá. Se tomó como ejemplo el año 2010,
pues como se mencionó anteriormente, el período de tiempo que puede demorar
la iniciación del uso de caucho de llantas en los asfaltos es de 4 a 5 años. Por lo
tanto se prevé que este será el año en el que las alternativas actuales puedan
sufrir algunos impactos por la introducción de una nueva actividad.
Los datos usados en el esquema fueron calculados de la siguiente manera:
Cuadro 23. Cantidad de llantas grandes generadas en 2010

Generadas
62%
Reencauchadas
38%
Total

Año
1999

Año
2010

Incremento

127.560

146.141

14.5%

78.180

89.568

14.5%

205.740

235.709

14.5%

Cantidades
1999

Cantidades
2010

Incremento

Total sin
1.981.375
2.270.020
14.5%
incluir
reencauche
Total
incluyendo
2.059.999
2.359.588
14.5%
reencauche
Cuadro 24. Cantidad total de llantas generadas en 2010

Teniendo en cuenta un incremento del 14.5% se calculó la cantidad de llantas
grandes destinadas al aprovechamiento artesanal
Cuadro 25. Cantidad de llantas destinadas al aprovechamiento artesanal en 2010

Aprovechamiento
artesanal
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Año
1999

Año
2010

33.000

37.807

Según la información presentada en los cuadros 23, 24 y 25, y complementada
con la información del Anexo C, se calcularon las cantidades de ripio que se
producirán en el año 2010.
Cuadro 26. Producción de ripio por trituración de llantas en 2010
Cantidades generadas
en Bogota en el 2010
Llanta grande: camión, bus, buseta
108.334
Llantas grandes reencauchadas
89.568
Llantas grandes aprovechamiento artesanal
37.807**
Llanta pequeña: R13 y R14
1.632.368
Llanta mediana: camioneta, campero,
436.463
colectivo
Motos
55.048
Total
2.359.588
Clases de llanta y uso

Producción de ripio
Ton/año
812,5
358,3*
2.938,3
1.636,7***
25,3****
5.412,8

*Esta cantidad de ripio no se tiene en cuenta, pues ya tiene un mercado en la actualidad (Aprovechamiento industrial)
**Esta cantidad de llantas no se tiene en cuenta para trituración, pues también tiene un mercado en la actualidad
(Aprovechamiento artesanal)
***Tomando como base una producción de 3.75 kilos de ripio por la trituración de una llanta mediana
****Tomando como base una producción de 0.46 kilos de ripio por la trituración de una llanta de moto

2.359,588 Llantas
usadas/año

2.232.213 Llantas
trituradas/año

89.568
llantas
reencauchadas/año

Aprovechamiento
artesanal
37.807 llantas/año

Producción de ripio
5.412,8 Ton/año

Producción de ripio
358,3 Ton/año

Figura 29. Situación ideal para las alternativas de reutilIzación y reciclaje de llantas Proyección a
2010

2%

4%

Aprovechamiento
industrial
Modificación de
asfaltos
Aprovechamiento
artesanal

94%

Figura 30. Aprovechamiento de llantas usadas para el 2010
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Cuadro 27. Planteamiento de escenarios futuros con respecto a la materia prima
Fabricación de bebederos
Fabricación de materiales de
fricción

Actual
2004

Proyección a 20010

Consumo anual de llantas

Escenario 1
Modificació
n de asfalto
con ripio de
reencauche

5000 llantas/año (15% de la
cantidad total destinada al
aprovechamiento artesanal)

363.6 ton ripio/año producido por
reencauche, incluye ripio producido
fuera de Bogotá)
El sector industrial podría quedar
desabastecido por competencia de
modificación de asfaltos.

5.728 llantas/año
(15% de la cantidad total destinada
al aprovechamiento artesanal)

Como último recurso podría importar el
ripio, o reemplazarlo por otro material.

Escenario 2
Situación
ideal, las 3
alternativas
coexisten.
Modificació
n
de
asfaltos con
ripio
de
trituración
de llantas

5.728 llantas/año
(15% de la cantidad total destinada
al aprovechamiento artesanal)

Escenario 3
Modificació
n de asfalto
con ripio de
llantas
trituradas

Sector
de
aprovechamiento
artesanal queda desabastecido. No
puede competir con los precios
ofrecidos por modificación de
asfaltos.
Falta
de
organización
para
suministro de materia prima.

Escenario
4
Modificaci
ón de
asfaltos
con ripio
de
reencauch
e y de
llantas
trituradas

396 ton de ripio/año
Incluye ripio producido fuera de Bogotá
Proyección realizada con base en el
incremento del 9% del parque
automotor entre 2004 y 20010, ya que
este es el mercado de los materiales
de fricción.(Ver Anexo F)

396 ton de ripio/año
Incluye ripio producido fuera de Bogotá

Modificación de asfaltos

No hay consumo actual
1.100 ton de ripio/año. Solo alcanzaría para
producir alrededor del 10% del asfalto
consumido
(Incluye ripio producido fuera de Bogotá,
Esta cantidad se calculó aumentando la
producción de Cauchos Industriales en un
14.5%)

2.232.213 llantas trituradas/año
5.412,8 ton de ripio / año (para producir
aprox. 45% del asfalto consumido en
Bogotá)

2.270.020 llantas trituradas/año
Aprox. 5.696 ton ripio/ año
la modificación de asfaltos acapara la
materia prima (llantas enteras) por
necesidad de producir más del 45%
Consumo de 6.796 ton de ripio/año

Sector
de
aprovechamiento
artesanal queda desabastecido. No
puede competir con los precios
ofrecidos por modificación de
asfaltos.
Falta
de
organización
para
suministro de materia prima.
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El sector industrial podría quedar
desabastecido por competencia de
modificación de asfaltos.
Como último recurso podría importar el
ripio, o reemplazarlo por otro material.

2.270.020 llantas trituradas/año
1.100 toneladas/año de ripio (reencauche)
El mercado de la modificación de asfaltos
crece rápidamente y acapara todo el ripio
producido en la ciudad e incluso parte del
ripio producido fuera de Bogotá.
La materia prima sería suficiente para
producir aprox. 60% de asfalto modificado
sobre el total de asfalto consumido en
Bogotá

Debilidades

Modificación de productos por avances en
tecnología de sistemas de frenos.
Mercado para equipo original no es muy
fuerte por falta de ensambladoras
automotrices en el país.

Producto en proceso de prueba e investigación
Mayores costos unitarios que el asfalto
convencional
Ausencia de tecnología para producción de
ripio a partir de llantas enteras
Altos costos de adquisición y conversión de
tecnología

Oportunidades

Modificación de asfaltos

Empresas no constituidas formalmente; Economía de
supervivencia.
Mercado pequeño, con demanda baja
La demanda de la llanta usada para ese fin no es
significativa. No hay distribuidores asegurados de las
llantas, no se puede contar con una cantidad mensual
fija.
No hay centralización de los puntos de generación
Altos costos de transporte hacia las afueras de la ciudad.
No ofrece beneficios sociales a sus empleados

La política ambiental actual que estimula el
aprovechamiento de los residuos sólidos,
priorizando este tipo de actividades.
Prácticas utilizadas en países en desarrollo.
Generación de empleo por creación de nuevas
microempresas organizadas

Mercado de reposición:
productos de
consumo obligatorio para usuarios de
vehículos.
Sector económico de autopartes en
constante crecimiento.
Mercado ligado al mercado automotor.

Puede dársele prioridad en procesos de
licitación por aportar mejoras al medio ambiente
Distribución de ripio de llantas para
modificación de asfaltos a nivel nacional.
Compra de llantas de otras ciudades a buenos
precios para aumentar producción de ripio.

Fortalezas

Cuadro 28. Análisis DOFA
Fabricación de materiales de fricción

Maneja un residuo valorizable.
No requiere control de calidad.
Abastecen fincas ganaderas, mercado amplio en el
país.
No tiene implicaciones ambientales ni de salud
ocupacional importantes.
No requiere alta tecnología.
Participa en la cadena de gestión y colaboran con
el acopio de sobrantes y residuos de llantas.

Producto de exportación;
Certificación de calidad, QS9000
Dominio del mercado nacional.
Baja competencia
Respaldo técnico de empresas prestigiosas
mundialmente
Sistema de Gestión Ambiental ISO 14000
Alta demanda del producto
Seguridad
Industrial
estrictamente
manejada
Constituye fuente de empleos formales

Mejoras mecánicas en el asfalto.
Solución a problemática ambiental de llantas
usadas
Mercado actual de asfalto convencional puede
ser parcialmente reemplazado
Mayor costo-beneficio con respecto a asfalto
convencional
Disminución en niveles de ruido por transito
Generación de empleo

Amenazas

Análisis DOFA

Fabricación de bebederos

Exigencia de calidad a sus productos.
Los productos que elaboran son fácilmente
reemplazables por productos de caucho y plástico
fabricados a nivel industrial.
Aprovechamiento energético constituye fuerte
competencia por materia prima
Modificación de asfaltos puede llegar a acaparar la
materia prima

Cambios drásticos en tecnología de
sistemas de frenos.
Solo cuenta con un proveedor de ripio.
Modificación de asfalto inicialmente puede
acaparar materia prima.
Problemas de seguridad industrial por
generación de asbesto en forma de material
particulado
Productos importados de precios mas bajos,
pero de calidad probablemente menor.

Temor de empresarios a introducir nuevo
producto al mercado
Falta de credibilidad
Resultados de prueba finales pueden no ser
positivos.
Competencia con asfaltos modificados con
polímeros
Déficit de llantas por rápido crecimiento del
mercado
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4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS

Como parte final del presente capítulo se presenta el análisis de los resultados
obtenidos con la aplicación de las anteriores herramientas y con la comparación
de las tres alternativas de reutilización y reciclaje.

La fabricación de bebederos, y la fabricación de materiales de fricción fueron las
alternativas seleccionadas para representar el aprovechamiento artesanal e
industrial respectivamente, pues fueron quienes presentaron mejores
características a nivel tecnológico, ambiental, social y económico
Estas
alternativas fueron analizadas teniendo en cuenta las condiciones del entorno, es
decir la generación del residuo en la ciudad, su cadena de gestión, sus mercados,
y la posibilidad de la aparición de una nueva alternativa de aprovechamiento de
llantas, como lo es la modificación de asfaltos.

Como se observa en el cuadro 21, el mercado de los bebederos es un mercado de
por sí frágil. Según la ilustración presentada acerca del ciclo de vida económico de
los productos, se puede ver que en un futuro, mientras los materiales de fricción, y
el asfalto modificado están en su fase de madurez, probablemente los bebederos
fabricados con llantas estén ya en su fase de declive. Como se expuso en la
descripción de los mercados de los diferentes productos, los bebederos son
artículos que no cuentan con un proceso estandarizado y sus niveles de calidad
no son los mas altos. Por esta razón es muy probable que en un futuro sean
reemplazados por otros artículos fabricados a nivel industrial. Por el contrario, los
materiales de fricción y el asfalto modificado son productos que no perderán
vigencia fácilmente, y cuyo ciclo de vida económico se considera largo.

Para conocer algunos aspectos ambientales de los productos y de sus procesos
de producción se utilizaron herramientas como la matriz MED y el ciclo de vida
físico de los productos que permiten destacar los impactos que pueden causarse
durante la fabricación y el uso de estos. Como resultado de estas herramientas, se
puede decir que los bebederos son productos que en su fabricación son una
opción de producción mas limpia viable, pues a pesar de que su consumo de
llantas no es alto, es una actividad que no utiliza combustibles y prácticamente no
genera emisiones ni vertimientos. Sin embargo, aunque los bebederos no tienen
un ciclo de vida demasiado corto, en algún momento deberán ser reemplazados,
lo cual genera un residuo de problemática similar a la de las llantas usadas. En
cuanto a los materiales de fricción, éstos son productos que tienen un ciclo de vida
físico relativamente corto, pues deben ser reemplazados en promedio una vez al
año, y teniendo en cuenta el tamaño del parque automotor de Bogotá, y que cada
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vehículo utiliza materiales de fricción tanto en las llantas delanteras como traseras,
esto genera una gran cantidad de residuos. Así pues, puede concluirse que una
alternativa ambientalmente viable, podría ser la modificación de asfaltos. Esto se
basa principalmente en varios aspectos, a saber, la duración de su ciclo de vida
físico, el tipo de residuos generados, y la cantidad de llantas consumidas. El ciclo
de vida del asfalto modificado puede considerarse de larga duración y cuando a
éste se le hace mantenimiento o es rehabilitado, parte del asfalto removido puede
ser reciclado para ser usado nuevamente. Finalmente, y como se observó a lo
largo de este estudio, la modificación de asfaltos es una alternativa, que de ser
próspera en un futuro, será una posible solución a la problemática ambiental de
las llantas usadas por la alta demanda de éstas.

El consumo de llantas, a pesar de que se ha tratado generalmente como un
aspecto ambiental, es en igual proporción un aspecto económico de gran
importancia, porque constituye el mercado de la materia prima para todas las
actividades. En el planteamiento de los diferentes escenarios alrededor del
consumo de llantas usadas, puede verse que existen cuatro posibilidades que,
aunque no todas tengan una probabilidad alta de ocurrencia, es importante
describirlas para conocer los posibles comportamientos de las actividades en un
futuro. Es principalmente, con base en este aspecto, que se determinan los
posibles impactos que puede causar la modificación de asfaltos con ripio de
llantas sobre las demás alternativas de aprovechamiento que se llevan a cabo hoy
en día en Bogotá. De esto dependerá el comportamiento que tengan las demás
alternativas en el campo económico y social, principalmente.

Según el sector en que se desarrolla cada una de las alternativas, y las
características de éste que pudieron observarse a lo largo del presente estudio,
puede visualizarse cual sería el escenario con una probabilidad de ocurrencia
mayor. Como ya se mencionó, el sector del aprovechamiento artesanal es
vulnerable debido a su falta de organización y apoyo por parte del gobierno
distrital y otras entidades. Por lo tanto, es poco probable que el escenario 2, en el
cual las tres alternativas de aprovechamiento coexisten, se dé en la realidad.
Descartando este escenario, y comparando los tres restantes, se puede concluir,
que el escenario 3 de los cuadros 21 y 27, es el más probable de presentarse. Es
prácticamente una proyección de la situación actual, en la que el aprovechamiento
energético absorbe casi toda la materia prima, con la diferencia de que en un
futuro, es posible que quien lo haga, sea la modificación de asfaltos con ripio de
llanta.

Esta situación sería muy positiva desde el punto de vista del manejo del residuo,
sin embargo, desde el punto de vista económico y por supuesto social, tendría un
impacto de gran magnitud, pues aunque el sector del aprovechamiento artesanal
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de las llantas usadas es relativamente pequeño, pues solamente consume
alrededor del 2% del total de las llantas generadas en Bogotá, son muchas las
familias que dependen de esta actividad para su supervivencia. Ante la escasez
de llantas, para éstas no quedaría más remedio que buscar una nueva actividad.
Esta es una de las razones por las cuales estas microempresas pocas veces
pueden llegar a consolidarse y organizarse. La ausencia de un gremio o sector
económico organizado para el aprovechamiento artesanal de las llantas u otras
actividades similares, hace que las microempresas sean vulnerables a los cambios
del entorno.

Según esto, puede decirse que la modificación de asfaltos con ripio de llantas
generará un fuerte impacto social y económico sobre el sector del
aprovechamiento artesanal, mientras que el sector industrial que utiliza el ripio
como materia prima, quedará prácticamente intacto, pues los mercados serán
independientes.

El aprovechamiento energético en el país se da principalmente por la quema
incontrolada de llantas en los hornos productores de panela. Esta actividad es la
principal consumidora de llantas en la actualidad, y compite con el
aprovechamiento artesanal ofreciendo mayores precios por las llantas usadas.
Esta quema incontrolada presenta graves problemas tanto ambientales, como de
salud en las personas que se desempeñan en este sector, pues durante el
proceso se emite gran cantidad de sustancias toxicas e inclusive cancerígenas,
razón por la cual el decreto 948 de 1995 prohíbe la quema de llantas a cielo
abierto. Por esta razón es importante lograr que una nueva alternativa de
aprovechamiento sea lo suficientemente fuerte como para competir con el
aprovechamiento energético. Según los análisis realizados a lo largo del presente
estudio, la modificación de asfalto sería una buena opción para lograr esto. Sin
embargo se debe tener en cuenta que para alcanzar esta meta se debe pensar en
la trituración de llantas como la fuente principal de materia prima, de forma que
sea posible la modificación de aproximadamente el 45% del asfalto consumido en
Bogotá anualmente utilizando casi la totalidad de las llantas generadas.
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CONCLUSIONES

Los componentes de las llantas, su proceso de producción y en general sus
características hacen que el manejo del residuo sea complejo, convirtiéndolo en
una problemática ambiental que aqueja a muchos países en el mundo.

Para el año 2010 se generarán en Bogotá cerca de dos millones de llantas
usadas. Por esto se hace urgente la toma de decisiones acerca del manejo del
residuo.

Existen tecnologías que ya son aplicadas en otros países y que constituyen una
alternativa viable para la solución de la problemática de las llantas usadas. Entre
ellas esta la trituración mecánica de las llantas que permite obtener caucho
pulverizado, que puede ser usado como materia prima en diferentes procesos.

El aprovechamiento artesanal es una actividad que ambientalmente es viable pues
no produce mayores impactos. El mayor problema de esta actividad es que no
ofrece a sus empleados una estabilidad laboral y económica, y éstos
generalmente no gozan de los beneficios sociales que otros empleos pueden
brindarles. A pesar de esto, cumple una función importante promoviendo la
generación de nuevas empresas, y necesita apoyo e incentivos por parte de las
diferentes autoridades y entidades para mejorar las condiciones de trabajo que
éstas ofrecen a sus empleados.

El aprovechamiento industrial del ripio de llanta se desarrolla en sectores
económicos bien consolidados y con mercados fuertes, obteniéndose productos
de buena calidad y ofreciendo a sus empleados buenas condiciones laborales,
económicas y sociales. Además, existen procesos que actualmente usan caucho
nuevo o reciclado de sus propios procesos, que en un futuro podría ser
reemplazado por el ripio.

Se analizaron los aspectos económicos, sociales, ambientales y tecnológicos de
las diversas actividades de reciclaje y reutilización de llantas y de los productos
obtenidos a través de éstas, y se llegó a la conclusión de que los bebederos y los
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materiales de fricción son los más representativos para la alternativa a la que
pertenecen.

La modificación de asfaltos utilizando ripio de llantas es una alternativa de reciclaje
de llantas que puede ser considerada una realidad para la ciudad de Bogotá. A
pesar de que se pueden presentar algunos inconvenientes, principalmente de tipo
económico como la inversión inicial y la conversión de tecnologías, es posible que
esta actividad prospere en un futuro en la ciudad, pues ofrece ventajas sobre los
asfaltos convencionales como un mayor costo-beneficio y menores niveles de
ruido producidos por el tránsito de vehículos.

Los asfaltos modificados han dado buenos resultados en otros países, y
constituyen una solución al problema ambiental de las llantas usadas. Es posible
que para Colombia tarde un poco más la adopción de esta nueva tecnología, pues
hasta el momento se han realizado solo algunas pruebas que probablemente
deberán ser complementadas más adelante para determinar sus ventajas o
desventajas para el caso particular de Bogotá. Además de esto, se presentan
problemas de organización en cuanto a la cadena de gestión del residuo, falta de
normatividad que restrinja su uso para el aprovechamiento energético sin control
de emisiones, y falta de cultura del reciclaje y aprovechamiento de residuos.

Actualmente, las alternativas de aprovechamiento artesanal e industrial no
compiten entre sí por la materia prima, pues sus fuentes son diferentes, siendo
para una las llantas enteras, y para la otra el residuo producido por el reencauche
de éstas.

Existe un escenario en el que se plantea la situación ideal en que las tres
alternativas coexisten, siendo esto positivo prácticamente en todos los aspectos.
Sin embargo, con base en el entorno futuro de estas alternativas, es poco
probable que este escenario se presente, pues la modificación de asfaltos con
ripio de llantas en Bogotá puede llegar a afectar el aprovechamiento artesanal,
generando un impacto económico sobre las microempresas existentes por la
escasez de materia prima, siendo la trituración de llantas un mercado más
organizado y seguro que la venta fluctuante de llantas a microempresas poco
organizadas. El aprovechamiento industrial actual no se verá afectado siempre y
cuando en la ciudad se establezca el nuevo mercado de materia prima por medio
de la trituración de llantas enteras.

En Bogotá se debe fortalecer más la gestión de las llantas usadas. Para esto es
necesario un trabajo conjunto por parte de industrias, microempresas, autoridades
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ambientales y demás actores de la cadena de gestión. Es importante que se
promuevan las alternativas actuales de aprovechamiento del residuo, así como la
investigación en este campo, pues así pueden encontrarse nuevas alternativas
que constituyan soluciones a la problemática ambiental actual.
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RECOMENDACIONES

Se debe promover aun más el reencauche, divulgando sus ventajas económicas y
tecnológicas, para reducir el numero de llantas usadas desechadas y a la vez
generar un aumento en la producción de ripio, material que tiene un buen mercado
tanto a nivel nacional como internacional.

Se deben centralizar las fuentes de generación de llantas usadas para facilitar su
recuperación. Esto se puede lograr por medio de centros de acopio autorizados.

A los grandes generadores de llantas, como empresas que poseen u operan con
parque automotor, se les podría exigir un porcentaje mínimo de llantas
reencauchadas al año, según la cantidad de llantas usadas que generen.

Las microempresas de aprovechamiento artesanal deberían conformar un nuevo
gremio, para constituir formalmente esta actividad económica, y mejorar las
condiciones de trabajo de sus empleados. Así podrían establecerse proveedores
fijos para cada microempresa, según sus necesidades de materia prima.

Estas microempresas deben entablar compromisos de suministro de llantas con
los proveedores, para evitar quedar desabastecidos. Estos, por su parte, deberían
establecer precios fijos y exigir a los compradores pruebas de su actividad
económica, para controlar el mercado negro de las llantas.

Las industrias estudiadas deberán buscar la certificación ISO 14000 para ampliar
sus posibilidades de entrar más fácilmente en mercados internacionales.

Se requiere de la acción de las autoridades ambientales para detener el
aprovechamiento energético de las llantas en los hornos productores de panela, el
cual representa una grave problemática ambiental en la actualidad.
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Anexo A. Pérdida de materiales en las llantas usadas
MATERIALES CONSTITUYENTES
TIPO DE
LLANTA

Parámetro

Caucho vulcanizado
Peso Total
Caucho (sintético
natural)

y Negro
Humo

de

Acelerantes

Textil

Acero

y otros38

Nueva, kg.

6.9

2.84

1.94

0.83

0.35

0.97

Usada, kg.

5.6

2.16

1.48

0.63

0.35

0.97

∆ Peso

1.3

0.7

0.5

0.2

0.0

0.0

% perdida peso

19.3

23.9

23.9

23.9

0.0

0.0

Nueva, kg.

16.8

6.89

4.70

2.02

0.84

2.35

Usada, kg.

12.4

4.67

3.19

1.37

0.84

2.35

∆ Peso

4.4

2.2

1.5

0.6

0.0

0.0

% perdida peso

26.1

32.2

32.2

32.2

0.0

0.0

Nueva, kg.

48.2

19.77

13.50

5.79

2.41

6.75

Usada, kg.

30.2

10.66

7.28

3.12

2.41

6.75

∆ Peso

18.0

9.1

6.2

2.7

0.0

0.0

% perdida peso

37.3

46.1

46.1

46.1

0.0

0.0

Nueva, kg.

52.3

21.45

14.65

8.89

0.00

7.32

Llantas

Usada, kg.

41.4

16.22

11.08

6.73

0.00

7.32

tractomula

∆ Peso

11.0

5.2

3.6

2.2

0.0

0.0

% perdida peso

21.0

24.4

24.4

24.4

0.0

0.0

Llantas
automóvil
R – 13

Llantas buseta

Llantas bus

Cuadro 1. Pérdida de materiales por el uso de la llanta
Fuente: DAMA 2000.

38
En este grupo se identifican metales y demás compuestos químicos los cuales serán evaluados posteriormente a través de
la cadena de gestión
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Anexo B. Analisis químico de la llanta

Elemento

Porcentaje

Carbono (C)

70%

Hidrogeno (H)

7%

Azufre (S)

1..3%

Cloro (Cl)

0,2…0,6%

Hierro (Fe)

15%

Oxido de Zinc (ZnO)

2%

Dióxido de Silicio (SiO2)

5%

Cromo (Cr)

97-ppm

Níquel (Ni)

77-ppm

Plomo (Pb)

60-760ppm

Cadmio

5-10ppm

Talio

0,2-0,3ppm

Cuadro 2. Composición química de la llanta
Fuente: Combustibles alternativos, Holderbank 1997. (2)

115

Anexo C. Proyección llantas usadas del parque automotor
Año
1999

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

Automóvil39

Camión

Camioneta

Campero

Moto

TOTAL

1,205,204

50,778

212,940

122,304

48,048

1,639,274

(6,870)

(2,097)

(1,895)

(1,089)

(125)

(12,076)

1,274,368

53,692

225,160

129,323

50,805

1,733,349

(7,264)

(2,217)

(2,004)

(1,151)

(132)

(12,768)

1,290,273

54,362

227,970

130,937

51,439

1,754,982

(7,354)

(2,245)

(2,029)

(1,165)

(134)

(12,927)

1,306,964

55,065

230,919

132,631

52,105

1,777,684

(7,449)

(2,274)

(2,055)

(1,180)

(135)

(13,093)

1,324,479

55,803

234,014

134,408

52,803

1,801,508

(7,549)

(2,305)

(2,083)

(1,196)

(137)

(13,270)

1,342,544

56,564

237,206

136,241

53,523

1,826,079

(7,652)

(2,336)

(2,111)

(1,213)

(139)

(13,451)

1,361,309

57,355

240,521

138,146

54,271

1,851,603

(7,759)

(2,369)

(2,141)

(1,229)

(141)

(13,639)

1,380,777

58,175

243,961

140,121

55,048

1,878,082

(7,870)

(2,403)

(2,171)

(1,247)

(143)

(13,834)

Cuadro 3. Proyección llantas usadas en número/año y peso (ton/año) del parque
automotor particular
FUENTE: OCADE LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL S.A. 2000

39

Tiene en cuenta rin 13 y rin 14.
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ño
1999

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

Taxi40

Bus

Buseta

219,600

52,229

24,552

15,120

(1,252)

(1,577)

(304)

232,202

55,226

(1,323)

Camioneta Campero

Colectivo

TOTAL

7,200

23,400

342,101

(135)

(64)

(208)

(3,540)

25,961

15,988

7,613

24,743

361,733

(1,668)

(322)

(142)

(68)

(220)

(3,743)

235,100

55,915

26,285

16,187

7,708

25,052

366,248

(1,340)

(1,689)

(326)

(144)

(69)

(223)

(3,791)

238,142

56,639

26,625

16,397

7,808

25,376

370,986

(1,357)

(1,710)

(330)

(146)

(69)

(226)

(3,838)

241,333

57,398

26,982

16,616

7,913

25,716

375,957

(1,376)

(1,733)

(335)

(148)

(70)

(229)

(3,891)

244,625

58,181

27,350

16,843

8,020

26,067

381,085

(1,394)

(1,757)

(339)

(150)

(71)

(232)

(3,943)

248,044

58,994

27,732

17,078

57

26,431

378,336

(1,414)

(1,782)

(344)

(152)

(72)

(235)

(3,999)

251,591

59,837

28,129

17,323

8,249

26,809

391,938

(1,434)

(1,807)

(349)

(154)

(73)

(239)

(4,056)

Cuadro 4. Proyección llantas usadas en número/año y peso (ton/año) del parque
automotor público.
FUENTE: OCADE LTDA./SANIPLAN/AMBIENTAL S.A. 2000
Anexo D, Recuperación de las llantas usadas

40

Tiene en cuenta rin 13 y rin 14
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ANEXO D. Recuperación del residuo

Recuperación - Tipología

Fuentes

Recuperación

Destino

REUSO

USUARIOS

BÁSICAMENTE
RECOGE DE LA
CALLE
MONTALLANTAS

ESFERADO

MONTALLANTAS
SERVITECAS
TALLERES

ZORRERO

SERVITECAS
INSTITUCIONES
EMPRESAS

MOTORIZADO

CENTROS DE
ACOPIO
MONTALLANTAS
ACOPIO
ESPECIALIZADO

CENTRO DE ACOPIO
MONTALLANTAS
TALLERES
ARTESANOS
USO RECREATIVO

CENTROS DE
ACOPIO
REENCAUCHADORES
COMBUSTIBLE

Figura 1. Flujograma de la recuperación de la llanta y el neumático
Fuente: DAMA 2000
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ANEXO E. Muestra de antideslizante para alfombras
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ANEXO F. Proyección del parque automotor de Bogotá

Año

Número de vehículos

Proyecciones de las

Cambio Porcentual Proyectado

nuevos que entran cada

Existencias de Vehículos

de la Tasa de Crecimiento de las

año

en Valores Absolutos

It

St

6,667

586,219

**

*

Existencias de Vehículos

1998
1999

-3.885%

6,408

592,627

2000

2.987%

6,600

599,226

2001

3.786%

6,849

606,076

2002

4.783%

7,177

613,253

2003

4.933%

7,531

620,784

2004

4.933%

7,903

628,686

2005

4.933%

8,293

636,979

2006

4.933%

8,702

645,681

2007

4.933%

9,131

654,812

2008

4.933%

9,581

664,391

2009

4.933%

10,054

674,444

2010

4.933%

10,549

684,994

Cuadro 5. Proyecciones del parque automotor de Santa Fe de Bogotá que no
incluye vehículos no matriculados y motos 1999-2010.
FUENTE: Cálculos de OC ADE LTDA./ SANIPLAN/ AMBIENTAL S.A., 2000

*

Cambio porcentual del crecimiento de las existencias de vehículos, resultado de la ecuación de regresión

**

Se obtiene sumando las existencias de vehículos del año anterior más el número de vehículos nuevos del
año corriente: St = St-1 + It
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